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Resumen 
Los purines de cerdo son una fuente de preocupación debido a su alto contenido en nutrientes. 
El hecho de que las explotaciones de cerdos estén creciendo en los últimos años ha 
agudizado esta preocupación. Hasta ahora, la solución más común a la acumulación de 
purines es su uso como fertilizante líquido, lo que puede llegar a producir filtraciones en los 
suelos y contaminar las aguas cercanas, provocando su eutrofización. También se pueden 
acumular nutrientes en los suelos de cultivo a medida que se riegan con los purines por lo que 
su uso como fertilizante está limitado. 
Es por estos motivos que se están buscando nuevas maneras de gestionarlos. Principalmente 
se busca reducir la carga contaminante de la fase acuosa, tratándose posteriormente el sólido 
obtenido o no. 
En este trabajo de final de máster (TFM) se pretende evaluar la recuperación de los nutrientes, 
principalmente amonio y fosfato, de un purín proveniente de una explotación de cría de 
cerdas. Para ello se evaluarán el rendimiento y la capacidad de sorción de distintas zeolitas 
sintéticas, en diferentes dosis, y la necesidad de utilizar otros reactivos, como Mg2+ o distintos 
coagulantes y floculantes, para mejorar dichos rendimientos y reducir, además, el contenido 
de materia orgánica disuelta, evaluada como DQO, y los sólidos en suspensión, como medida 
de la turbidez, que contiene el purín. 
Todos los experimentos realizados tienen la finalidad de determinar las condiciones de trabajo 
más convenientes y aplicarlas a un purín con diversas concentraciones de nutrientes. De esta 
manera se pretende evaluar el uso de zeolitas para la eliminación de los nutrientes en nuestro 
purín. 
Según los resultados obtenidos se puede afirmar que la mezcla de zeolita sódica NaP con 
MgO a pH inicial de 8,3±0,2 y temperatura ambiente presenta altos rendimientos de 
eliminación de nutrientes, turbidez y DQO a dosis relativamente bajas por lo que se cumple el 
objetivo de conseguir una fase acuosa con menor carga contaminante. 
Sería interesante estudiar posibilidad de utilizar la fase sólida como fertilizante, para lo que 
serían necesarios otro tipo de estudios fuera del alcance de este trabajo. 
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1. Glosario 
CNPK: carbono, nitrógeno, fósforo y potasio 
Z3AH: zeolita potásica IQE 
NaZe: zeolita sódica 
NaP-P1: zeolita sódica IQE 
NaP: zeolita sódica CSIC 
LB: cenizas volantes de la central térmica de Los Barrios, Cadiz 
TE: cenizas volantes de la central térmica de Andorra, Teruel 
HT20: coagulante vegetal comercial de Derypol, S:A: 
GT25: coagulante vegetal comercial de Derypol, S.A. 
TG325: floculante comercial de Derypol, S.A 
DR2500: floculante catiónico comercial de Derypol, S.A. 
DR3000: floculante catiónico comercial de Derypol, S.A. 
DR4000: floculante catiónico comercial de Derypol, S.A. 
IQE: Industrias Químicas del Ebro 
CSIC: Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
ACS: (grado reactivo de la) American Chemical Society 
H2O Milli-Q: agua ultrapura 
NT: Nitrógeno Total 
COT: Carbono Orgánico Total 
DQO: Demanda Química de Oxígeno 
P1, P2 y P3: muestras de purín 
CEC: capacidad de intercambio catiónico 
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PT: fósforo total 
CONP: carbono orgánico no purgable 
meq: miliequivalentes  (𝑚𝑒𝑞 =  
𝑚𝑜𝑙
𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
) 
E1-E10: experimentos de la influencia del orden de los reactivos 
XRD: Difracción de Rayos X 
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2. Introducción 
Los purines de cerdo contienen altas concentraciones de nutrientes básicos para la vida. La 
gestión que se le ha dado tradicionalmente de utilizarlos como abono líquido puede provocar 
la contaminación de las masas de agua cercanas aumentando su biomasa y reduciendo su 
diversidad. 
Además, la necesidad de utilizar fertilizantes aumenta a medida que aumenta la población 
mundial y, por ende, la demanda de alimentos. La mayoría de fertilizantes que contienen 
fósforo en su composición lo obtienen a partir de roca fosfórica, una fuente no renovable que 
se está agotando a una gran velocidad. 
Por este motivo se quiere encontrar una solución a estos problemas, utilizando el purín como 
fuente de fósforo y otros nutrientes para conseguir un fertilizante respetuoso con el medio 
ambiente y aprovechando sorbentes provenientes de corrientes de rechazo de otros 
procesos, valorizando estos residuos. 
2.1. Objetivos del proyecto 
El propósito de este trabajo es recuperar y valorizar el amonio y el fosfato de purines de cerdo 
para conseguir una fase líquida con menos carga contaminante. 
Para ello se quiere conseguir los siguientes objetivos: 
o Evaluar los diferentes reactivos utilizados para la eliminación de nutrientes en base a 
su rendimiento 
o Evaluar la conveniencia de utilizar coagulantes y floculantes para disminuir el material 
particulado y la materia orgánica disuelta del purín. 
o Evaluar la influencia de la secuencia de adición de los reactivos y determinar cómo se 
van a aplicar los reactivos 
o Determinar las condiciones de trabajo en base a los estudios previos 
o Aplicar estas condiciones a un purín más concentrado y evaluar el rendimiento de la 
eliminación obtenido. 
2.2. Alcance del proyecto 
Evaluar el uso de zeolitas sintéticas para reducir el contenido de nutrientes (NPK) de purines 
de cerdo provenientes de una explotación de cría de cerdas, mediante su rendimiento en la 
eliminación de amonio, fosfato y potasio. 
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Evaluar la conveniencia de usar magnesio para precipitar sales de amonio, magnesio y 
fosfato, comparando los rendimientos de eliminación obtenidos de esta manera con los 
conseguidos mediante el uso de zeolitas sintéticas. 
Evaluar el uso de coagulantes y floculantes para reducir el contenido de material particulado 
y materia orgánica disuelta en el purín, mediante la reducción de la DQO y la turbidez del 
purín. 
Determinar las condiciones de trabajo óptimas y evaluar su rendimiento en un sistema de 
purín más concentrado. 
Todos los experimentos se han realizado a escala de laboratorio. 
Esta fuera del alcance de este proyecto el estudio de la salinidad total y de la capacidad del 
sólido de liberar los nutrientes retenidos en los suelos de cultivo y, por tanto  
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3. Estado del arte 
3.1. Purines y su problemática 
El estiércol líquido porcino, comúnmente conocido como purín, ha supuesto un problema 
medioambiental debido a su alto contenido en nutrientes. En su gestión, en dispersión en 
suelos agrícolas, los compuestos de fósforo y nitrógeno que contienen estos purines pueden 
contaminar el suelo y las aguas circundantes (Makara & Kowalski 2013; Yagüe Carrasco et 
al. 2008) provocando un problema de eutrofización. Esto supone un enriquecimiento de 
nutrientes que produce una proliferación de algas que impiden el paso de la luz y agotan el 
oxígeno, por lo que se pierde diversidad en las aguas contaminadas. 
Además del problema de contaminación del agua, también producen problemas de olores 
derivados de la descomposición (Chelme-Ayala et al. 2011), de contaminación atmosférica 
por emisiones de gases de efecto invernadero, de contaminación de los suelos por la 
acumulación de metales o nitrificación, y problemas de salud al ser reservorios de 
microorganismos patógenos (Chelme-Ayala et al. 2011; Flotats & Bonmatí 2015). La Figura 
1, describe de forma esquemática problemas medioambientales producidos por la mala 
gestión de los purines. 
 
Figura 1. Resumen de los problemas medioambientales producidos por la mala gestión de los purines (Flotats & 
Bonmatí 2015) 
La solución más común al problema de acumulación que les generan a los ganaderos ha sido 
su uso como abono, normalmente aplicado a dosis excesivas, lo que produce un descenso 
de su efectividad por el exceso de nutrientes aplicado y su filtración en el suelo (Yagüe 
Carrasco et al. 2008). 
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Figura 2. Evolución del número de cerdos en Cataluña en los años 2002-2015 según los datos de las encuestas 
del Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente 
En los últimos años se ha visto un crecimiento en el censo de cerdos en toda España según 
los datos del Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente, por lo que ha habido 
un interés creciente por buscar diversas soluciones a la generación de purines. La Figura 2, 
recoge la evolución del número de cerdos en Cataluña en los años 2002-2015 según los datos 
de las encuestas del Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente. 
3.1.1. Tratamiento de purines 
La práctica más común en las granjas es la acumulación de purines en balsas (González-
Fernández et al. 2008), y estos se tratan en la misma granja o se llevan a plantas de gestión 
colectivas donde se recogen los purines de diversas granjas de la misma zona (Flotats & 
Bonmatí 2015) para ser tratados conjuntamente y disminuir su coste de gestión. 
Una manera de reducir las emisiones de olores y los costes de almacenamiento y de 
transporte es separar el purín en dos fracciones, una sólida y otra líquida (Makara & Kowalski 
2013; Powers & Flatow 2002). Esto se suele hacer mediante una separación física y, 
sobretodo, fisicoquímica, donde se combinan la aplicación de reactivos químicos, que ayudan 
a precipitar los sólidos en suspensión, con técnicas de separación física como la decantación, 
tamices o centrifugación, entre otras (Flotats Ripoll et al. 2004). 
Una de las técnicas emergentes de gestión de purines es la precipitación de estruvita 
(MgNH4PO4·6H2O), en la que se añade Mg2+ a la fracción líquida del purín para que precipite 
la sal. Es interesante ya que los cristales de estruvita tienen un elevado valor como fertilizantes 
de liberación lenta y se pueden aplicar directamente a los cultivos (VVAA 2015). En la Figura 
3, se muestran de forma esquemática los sistemas de tratamiento y gestión de purines. 
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Figura 3. Diagramas de las técnicas de gestión de purines (VVAA 2015) 
3.1.2. Uso tradicional de purines 
Según Ederra (2015) en su informe Aplicación de purines al terreno agrícola, los purines 
tradicionalmente se han aplicado a suelos de cultivo cercanos a las granjas para uso como 
fertilizante, generalmente de manera directa regando esos suelos con los purines líquidos. 
3.2. Tecnologías de recuperación del amonio y del fosfato 
El fósforo es un nutriente indispensable para la vida y su uso masivo en fertilizantes para 
aumentar la producción de alimentos ha provocado que la velocidad de su consumo haya 
sobrepasado en mucho su ciclo natural, por lo que se ha convertido en un recurso no 
renovable (Cordell & White 2014). Se estima que las reservas de fósforo provenientes de roca 
fosfórica, la fuente más habitual, se terminarán en 50-200 años (Cordell et al. 2009; Huang, 
Yang, et al. 2014). 
Hay un gran interés en recuperar fosfato de otras fuentes distintas a la roca fosfórica como 
aguas residuales, purines e, incluso, orina humana (Huang, Zhang, et al. 2016; Huang, Yang, 
et al. 2014; Cordell & White 2014; Cordell et al. 2009), lo que además permite reducir su carga  
contaminante. La Figura 4, recoge las fuentes históricas de fósforo para su uso en fertilizantes, 
incluyendo estiércol, excreciones humanas, guano y roca fosfórica (1800-2000). 
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Figura 4. Fuentes históricas de fósforo para su uso en fertilizantes, incluyendo estiércol, excreciones humanas, 
guano y roca fosfórica (1800-2000) (Cordell et al. 2009) 
El amonio es otro de los nutrientes básicos para la vida. Algunas de sus técnicas de 
producción contribuyen al calentamiento global y el amonio en si puede producir problemas 
medioambientales como la nitrificación de aguas subterráneas, la eutrofización de las aguas 
o la contaminación del aire (Dube et al. 2016). 
También es un componente importante en fertilizantes por lo que su demanda ha sido 
históricamente alta y se incrementará en los próximos años. Su producción como fertilizante 
requiere 1043 m3 de gas natural por tonelada métrica (Dube et al. 2016) por lo que se busca 
diferentes maneras de validar el amonio de otras fuentes como el purín de cerdo o aguas 
residuales (Dube et al. 2016; Huang, Yang, et al. 2014; Huang, Zhang, et al. 2016; Huang, 
Liu, et al. 2016; Huang, Xiao, et al. 2014). 
Algunas de las tecnologías de recuperación del amonio y del fosfato se describen a 
continuación. 
3.2.1. Procesos de separación sólido-líquido: sorción 
La adsorción es un proceso en el que una especie química, sorbato, contenida en una fase 
es retenida en la superficie de otra fase, sorbente, que generalmente es un sólido. En el caso 
de la adsorción de intercambio iónico, el sorbato es un ion y el sorbente intercambia otro ion 
retenido débilmente en su superficie por éste, conservándose la carga. 
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Hay tres tipos básicos de sorbentes industriales: a) sorbentes derivados del carbón, como el 
carbón activo o tamices moleculares de carbón; b) sorbentes minerales, como sílica gel, 
alúmina activada o zeolitas; y c) sorbentes sintéticos, como sorbentes poliméricos, y mezclas 
de todos (Dąbrowski 2001). Además, se está investigando el uso de subproductos y residuos 
industriales como sorbentes (Ali et al. 2012; Ahmaruzzaman 2008). 
Las zeolitas son aluminosilicatos naturales o sintéticos que, por su estructura tridimensional 
funcionan muy bien como sorbentes. Tienen buenas propiedades térmicas y mecánicas y, 
además de su bajo coste, se utilizan por su buena capacidad de adsorción y su capacidad de 
ajustar el pH (Misaelides 2011). 
Uno de los subproductos que se están investigando actualmente son las cenizas volantes 
que, por su bajo coste y su disponibilidad se utilizan como sorbentes Se originan en procesos 
de combustión en grandes cantidades (Ahmaruzzaman 2008). 
Ali et al. (2012) considera la adsorción como el mejor tratamiento de aguas residuales dada 
su facilidad de operación, su naturaleza universal y su bajo coste. También se usa en 
separación y purificación de fluidos, secado de gases en pretratamientos industriales, 
eliminación de impurezas y recuperación de químicos en gases de purga (Dąbrowski 2001). 
3.2.1.1. Zeolitas 
Las zeolitas son aluminosilicatos hidratados de cationes alcalinos y alcalinotérreos que 
forman una estructura cristalina tridimensional con SiO44 – y AlO55- enlazados a través de 
átomos de oxígeno compartidos. Su estructura forma una red cargada negativamente que 
se equilibra con cationes que se pueden intercambiar con ciertos cationes que pueda haber 
en disolución (Ahmaruzzaman 2008).Tienen habilidad para perder y ganar agua, adsorber 
moléculas de diámetro adecuado a su tamaño de poro, funcionando como tamices 
moleculares, e intercambiar sus cationes con el medio sin perder su estructura (Montalvo et 
al. 2012). Un esquema de la estructura cristalina de una zeolita se recoge en la Figura 5. 
 
Figura 5. Estructura cristalina de una zeolita (Phillips & Price 2013) 
Su composición química general se representa por M2/nO · Al2O3 · xSiO2 · yH2O siendo M uno 
o varios cationes de compensación de carga con valencia n. La relación SiO2/Al2O3 viene dada 
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por x, que ha de ser mayor que igual o mayor a 2 ya que no pueden compartir el mismo vértice 
dos tetraedros AlO4-, según la regla de Lowenstein. 
Presentan propiedades físico-químicas importantes: estabilidad térmica, propiedades ácido-
base, propiedades de intercambio iónico y gran área superficial, lo que permite su uso como 
sorbentes, intercambiadores catiónicos o catalizadores (Margarit Benavent 2013). 
Su adsorción se ve afectada por factores como la temperatura, el pH, la presencia de cationes 
competitivos o agentes complejantes (Misaelides 2011). Se puede mejorar la capacidad de 
adsorción de las zeolitas naturales modificándolas mediante distintos métodos como 
tratamiento ácido/base o funcionalización surfactante (Wang & Peng 2010). Si aun así su 
capacidad no es suficiente, se puede usar zeolitas sintéticas, que se diseñan en función de 
las necesidades del cliente. La Figura 6, recoge los tipos distintos de estructuras de zeolitas 
formadas a partir de cajas sodalitas. 
 
Figura 6. Tipos distintos de estructuras formados a partir de cajas sodalitas (Payra & Dutta 2003) 
Su uso se está generalizando en aplicaciones donde se necesita adsorción y, sobretodo, en 
el tratamiento de aguas y aguas residuales dada su capacidad de adsorber trazas de metales 
pesados, amonio y compuestos orgánicos (Wang & Peng 2010; Ahmaruzzaman 2008; Bao-
hua et al. 2007). 
3.2.2. Precipitación química 
La precipitación química es la formación de sales insolubles a partir de compuestos en 
disolución mediante la adición de reactivos químicos apropiados. 
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3.2.2.1. Precipitación de estruvita (fosfato de magnesio y amonio) 
La estruvita (MgNH4PO4·6H2O) es una doble sal insoluble, una sustancia blanca cristalina 
estable formada por magnesio, amonio y fosfato a concentraciones combinadas mayores que 
su límite de solubilidad (23 mg cada 100 ml de agua) (Huang, Yang, et al. 2014; Huang, Xiao, 
et al. 2014; Huang, Zhang, et al. 2016; Doyle & Parsons 2002). Su formación sigue la ecuación 
(1). 
Mg2+ + NH42+ + PO43-+ 6H2O → MgNH4PO4·6H2O           (1) 
La precipitación de estruvita es un método factible para eliminar el fosfato y el nitrógeno de 
corrientes residuales (Huang, Zhang, et al. 2016) dada su alta velocidad de formación y su 
gran porcentaje de eliminación (Huang, Yang, et al. 2014; Huang, Xiao, et al. 2014). Los 
residuos de granja se consideran una de las fuentes de nutrientes para la precipitación de 
estruvita más barata y abundante por su contenido en amonio y fosfato, aunque este 
contenido varía dependiendo de la especie animal, de su alimentación e incluso de su 
procedencia (Kataki et al. 2016). En la Figura 7 se muestra la forma de cristales de estruvita. 
 
Figura 7. Cristales de estruvita (Medical Labs 2016) 
Aunque el purín de cerdo es rico en fosfato y amonio, su contenido en magnesio es escaso 
por lo que ha de añadirse (Huang, Yang, et al. 2014). Si se incrementa la concentración de 
Mg2+ aumenta la actividad iónica, lo que provoca un aumento en la precipitación. Además, el 
pH influye en la especie iónica de los constituyentes (por ejemplo a pH 4 el fosfato se 
encuentra en la forma H2PO4- mientras que a pH 10 está en la forma HPO42 y a pH 7 conviven 
las dos) por lo que es un factor clave y se ha de controlar (Huang, Zhang, et al. 2016). 
La estruvita se considera como un fertilizante alternativo excelente por su contenido en 
nutrientes (Huang, Zhang, et al. 2016; Çelen et al. 2007) que se liberan lentamente. Según 
Doyle & Parsons (2002) entre sus cualidades se cuentan su baja solubilidad y su baja 
concentración en metales pesados, cuando se comparan con los fertilizantes industriales 
tradicionales. Su baja solubilidad evita el posible problema de eutrofización que se puede dar 
si se usan otro tipo de fertilizantes y tampoco produce contaminación del aire puesto que no 
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huele (Kataki et al. 2016). Su utilización, cuando ha sido obtenido a partir de residuos de origen 
animal o doméstico está en etapa de regularización en el caso de la Unión Europea. 
3.3. Fertilizantes 
Los fertilizantes son sustancias orgánicas o inorgánicas que contienen nutrientes asimilables 
por las plantas. En general, se espera que favorezcan el crecimiento, aumenten la producción 
y mejoren la calidad de los alimentos. Hay de varios tipos y se clasifican de diversas maneras: 
naturales o artificiales, orgánicos o inorgánicos, de granja o comerciales, de efecto directo o 
indirecto, de efecto rápido o lento, simples o multicomponentes, etc. (Maya Gallego 2014). 
Los componentes nutritivos de los fertilizantes son, mayoritariamente, el nitrógeno, el fósforo 
y el potasio (NPK). Según la FAO (2016) la demanda mundial anual de nutrientes va a 
aumentar un 1,6% por año hasta el 2019. La Figura 8, recoge el consumo global de nutrientes 
(NPK) en el mundo en la década en curso (2009-2019). La demanda de nitrógeno, fosfato y 
potasio va a aumentar globalmente un 1,2, 2,0 y 2,5 % respectivamente en el mismo periodo. 
 
Figura 8. Consumo global de nutrientes (NPK) (Fao 2016) 
En España, la demanda se ha mantenido en los últimos años, siendo los abonos nitrogenados 
los de mayor demanda (ANFFE 2016). 
En este proyecto se quiere conseguir un fertilizante inorgánico, natural, multicomponente de 
efecto directo y lento. 
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4. Material y métodos 
4.1. Muestras de purines, materiales  y reactivos químicos. 
El purín utilizado proviene de una granja de cría de cerdas de la explotación Granja Garcés 
(Coscojuela de Sobrarbe, Huesca). Se ha realizado un estudio previo del purín para conocer 
su composición. 
Se han utilizado como adsorbentes una zeolita potásica sintética, Z3AH, y una zeolita sódica 
sintética, NaP, ambas de IQE (Industria Química del Ebro, Zaragoza), una zeolita sódica 
sintetizada a partir de cenizas volantes de CSIC (Consejo Superior de Investigaciones 
Científicas), NaP-P1, y dos cenizas volantes provenientes de dos centrales térmicas de 
carbón con distinto contenido en CaO, LB de la planta térmica de Los Barrios (Cádiz, de 
Viesgo) y TE de la planta térmica de Andorra (Teruel, de Endesa). 
El magnesio proviene de tres fuentes distintas: Mg(OH)2 proveniente de una corriente residual 
de un proceso industrial, valorización de NaCl de las escombreras generadas en las 
explotaciones de las minas de sal de Suria y Cardona en fase de desarrollo por 
ICL_Iberpotash (Manresa), MgCl2·6H2O comercial de grado ACS y MgO puro de JQL ISMAF 
(Bilbao). 
Para los jar test se han usado coagulantes vegetales GT25 y HT20 de la serie Hyfloc, los 
floculantes catiónicos DR2500, DR3000 y DR4000 de la serie Himoloc DR y el floculante 
TG325 de la serie Himoloc TG, todos de la empresa Derypol, SA (Barcelona). También se 
han usado Alginato y FeCl3 comerciales de grado ACS. 
Los demás reactivos utilizados en este proyecto son de grado ACS. 
4.2. Ensayos de tratamiento de purines: estudios cinéticos de 
eliminación de fosfato 
Se ha hecho un estudio cinético con la zeolita potásica Z3AH sola y con Mg(OH)2 y también 
con las cenizas LB y TE. 
Se ha preparado tres experimentos. En el primero se ha preparados dos ensayos batch, uno 
donde se le ha añadido zeolita potásica Z3AH a un volumen de purín para estudiar su 
capacidad de sorción de fosfato, y otro en el que se le ha añadido zeolita Z3AH y Mg(OH)2. 
De esta manera se puede comprobar la influencia del Mg(OH)2 en la cinética. 
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En el segundo experimento se ha querido estudiar la influencia de los demás iones que 
contiene el purín en la sorción de fosfato. Para ello se han hecho dos ensayos batch con 
zeolita Z3AH y Mg(OH)2 en la misma dosis que en el anterior. En este caso se ha variado la 
concentración inicial de fosfato usando disoluciones de NaH2PO4 de 100 mg/L y de 250 mg/L. 
En el último experimento se ha preparado dos ensayos batch en los que se ha añadido 
cenizas de plantas de carbón al purín. Se han añadido en la misma dosis que la zeolita en los 
experimentos anteriores para así poder comparar la cinética de sorción de fosfato de estas 
cenizas con la de la zeolita potásica. 
Los datos obtenidos se han tratado para determinar a qué modelo cinético (modelo de pseudo 
primer orden, modelo de pseudo segundo orden o las ecuaciones de Elovich) se ajustan 
mejor. 
4.2.1. Tratamiento de los datos cinéticos de eliminación de P 
Se ha utilizado el modelo de pseudo primer orden, el modelo de pseudo segundo orden y las 
ecuaciones de Elovich para describir el proceso de sorción del fosfato y su cinética. 
Modelo de pseudo primer orden 
El modelo de pseudo primer orden propuesto por Lagergren es uno de los más utilizados para 
describir sistemas de sorción líquido-sólido. Este modelo describe la velocidad de sorción 
como una función de la diferencia entre la sorción a tiempo t y la capacidad de sorción del 
adsorbente. Se representa por la siguiente ecuación diferencial 
𝑑𝑞𝑡
𝑑𝑡
= 𝑘1(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)                                                                 (2) 
En la que qe y qt son la capacidad de sorción en el equilibrio y la capacidad de sorción a tiempo 
t (mg/g) respectivamente, y k1 es la constante cinética de primer orden (min-1). 
Si se integra entre qt=0 a t=0 y qt=t a t=t se obtiene 
ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑛 𝑞𝑒 − 𝑘1𝑡                                                 (3) 
Se puede obtener qe y k1 representando ln(qe-qt) en función de t (min). 
Modelo de pseudo segundo orden 
El modelo de pseudo segundo orden de Ho supone que la velocidad de sorción depende de 
la diferencia entre los sitios activos del adsorbente disponibles en el equilibrio y los sitios 
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activos ocupados a tiempo t. Esto es proporcional a capacidad de sorción del adsorbente y se 
puede representar por 
𝑑𝑞𝑡
𝑑𝑡
= 𝑘2(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)
2                                                                (4) 
En la que k2 es la constante cinética de segundo orden (g mg-1min-1). 
Si se integra entre qt=0 a t=0 y qt=t a t=t se obtiene 
𝑡
𝑞𝑡
=
1
𝑘2𝑞𝑒2
+
1
𝑞𝑒
𝑡                                                                      (5) 
Se puede obtener qe y k2 representando t/qt en función de t. 
Ecuación de Elovich 
La ecuación de Elovich también se basa en la capacidad de sorción. Se ha usado 
recientemente para describir la reacción de sorción de contaminantes de disoluciones 
acuosas. 
La ecuación de Elovich se representa como 
𝑑𝑞𝑡
𝑑𝑡
= 𝑎𝑒−𝛼𝑞𝑡                                                                     (6) 
Donde α representa la velocidad de sorción inicial (mg g-1) y a, la constante de desorción 
durante el experimento (g mg-1). 
Simplificando suponiendo que aαt>>1 e integrando la ecuación con los límites qt=0 a t=0 y 
qt=t a t=t, se puede escribir como 
𝑞𝑡 = 𝛼 ln(𝑎𝛼) + 𝛼 ln(𝑡)                                                     (7) 
Los parámetros a y α se pueden obtener de la regresión linear de qt en función de t. 
4.2.2. Estudio cinético de sorción de fosfato de la zeolita potásica Z3AH 
Se ha hecho el estudio de la cinética de absorción de fosfato de la zeolita potásica Z3AH, 
tanto sola como con Mg(OH)2. 
Primero se ha estudiado la zeolita en el purín. Se ha introducido 20 ml de purín en tubos para 
agitación a los que se les ha añadido 0,2 g de Z3AH y se han agitado variando el tiempo de 2 
a 240 minutos. 
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Después se ha hecho el estudio del sistema Z3AH/Mg(OH)2 para compararlo con el de la 
zeolita sola. Para ello se ha introducido 20 ml de purín en tubos para agitación y en, este caso, 
se les ha añadido 0,2 g de Z3AH y 0,1 g de Mg(OH)2. También se han dejado en agitación 
variando el tiempo de 2 a 240 minutos. 
Por último, se ha hecho el estudio cinético del sistema Z3AH/Mg(OH)2 utilizando disoluciones 
de fosfato para estudiar la influencia de los demás iones que contiene el purín. De la misma 
manera que en el estudio anterior, se ha añadido 0,2 g de Z3AH y 0,1 g de Mg(OH)2 a tubos 
para agitación. En este caso, en lugar del purín, se les ha añadido 20 ml de disolución de 
NaH2PO4, de 100 o 250 mg/L dependiendo del ensayo. Se ha fijado el pH de cada muestra a 
8,0±0,2, para que las condiciones sean las mismas que con el purín, y se han puesto en 
agitación variando el tiempo de 2 a 240 minutos. 
4.2.3. Estudio cinético de eliminación de fosfato utilizando cenizas de plantas 
de carbón (LB y TE) 
Se han preparado ensayos batch con 0,1 g de cenizas, LB o TE dependiendo del ensayo, y 
se ha añadido 10 ml de purín a cada uno. Se han agitado variando el tiempo de 2 a 180 
minutos en un agitador orbital. 
4.3. Ensayos de coagulación para eliminación de material 
particulado y materia orgánica disuelta utilizando jar test 
Los purines tienen grandes cantidades de sólidos en suspensión y  elevados contenidos de 
materia orgánica disuelta por lo que el uso de coagulantes y floculantes ayuda a sedimentar 
esos sólidos y mejorar la separación sólido-líquido, así como la potencial eliminación de 
materia orgánica disuelta. Esta ha sido caracterizada como DQO. 
En la coagulación se desestabilizan las partículas en suspensión para permitir su 
aproximación y mejorar la formación de flóculos, aunque un exceso de coagulante produce la 
reestabilización de dichas partículas. 
En la floculación se producen puentes químicos entre dos o más partículas, formando 
estructuras esponjosas que, a medida que se añaden más partículas, ganan peso y acaban 
formando flóculos. Cuando estos flóculos  son suficientemente pesados, precipitan. 
El uso de coagulantes y floculantes también tienen como resultado la reducción del color, la 
turbidez y la DQO, entre otros parámetros, lo que nos interesa desde el punto de vista 
medioambiental. 
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Los jar test permiten evaluar la dosis óptima de coagulante y/o floculante para eliminar la 
mayor cantidad de sólidos en suspensión posible. 
4.3.1. Jar test con FeCl3 como coagulante 
Para estudiar el efecto de la dosis de FeCl3 en la eliminación de la materia en suspensión del 
purín, se ha introducido 100 ml de purín en matraces Erlenmeyer y se ha añadido FeCl3 
variando la concentración de Fe3+ de 50 a 1000 mg/L. Se han agitado durante 30 minutos a 
200 rpm y se han dejado asentar durante 5 minutos. 
4.3.2. Jar test con FeCl3  como coagulante y alginato como floculante 
En este experimento se ha querido estudiar el efecto de la dosis de FeCl3 y de alginato como 
coagulante y floculante respectivamente. Para ello se han introducido 100 ml de purín en 
matraces erlenmeyer y se han añadido dosis de alginato desde 0,05 g hasta 1 g, y FeCl3 en 
concentraciones que iban de 500 a 1500 mg/L de Fe3+. 
De la misma manera que en el experimento anterior, se han agitado durante 30 minutos a 200 
rpm y se han dejado asentar durante 5 minutos. 
4.3.3. Jar test con los coagulantes y floculantes comerciales 
El objetivo de este experimento ha sido estudiar el efecto de la dosis del coagulante a la vez 
que determinar con que floculante se obtienen mejores resultados en el purín. 
Se han usado los coagulantes y floculantes de la empresa Derypol S.A. preparados según las 
indicaciones del fabricante. Se han preparado diluciones al 5% para los coagulantes y al 1% 
para los floculantes. Para ello se han pesado 5 g de un coagulante y se han diluido en 100 ml 
de H2O Milli-Q, repitiéndose el procedimiento para el otro coagulante. En el caso de los 
floculantes, se ha pesado 1 g y se ha diluido en 100 ml de H2O Milli-Q para cada uno. 
Se ha hecho un jar test variando la dosis de los coagulantes comerciales HT20 y GT25. En el 
primer ensayo se ha utilizado una concentración de 200 mg/L y en el segundo, de 500 mg/L, 
de los dos coagulantes al 5%. 
En cada ensayo se han usado los cuatro floculantes comerciales al 1% (TG325, DR2500, 
DR3000 y DR4000) a concentraciones fijas recomendadas por el fabricante, 200 mg/L para 
TG325 y 800 mg/L para el resto. 
En un matraz erlenmeyer se han introducido 250 ml de purín y se ha añadido el coagulante 
en la concentración de estudio. Se ha agitado durante 1 minuto a 200 rpm. Seguidamente se 
ha añadido el floculante correspondiente y se ha agitado durante 1 minuto a 200 rpm y durante 
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5 minutos más a 400 rpm. Una vez finalizado el jar test se ha dejado asentar durante 5 
minutos. Se ha preparado un matraz para cada sistema coagulante-floculante, siendo un total 
de 16. 
4.4. Isoterma de intercambio iónico NH4
+/Na+ 
Las isotermas de intercambio iónico dan una idea de la selectividad de un adsorbente por un 
ion ya que es su representación gráfica. En ellas se representa la concentración relativa de 
un ion en el adsorbente respecto a su concentración relativa en la disolución en contacto con 
dicho adsorbente. 
En este experimento se quiere estudiar la afinidad de la zeolita NaP-P1 por el NH4+ en 
presencia de Na+ en la disolución. 
Se han preparado varias disoluciones de NH4Cl y NaCl de manera que en las que hay 
concentraciones bajas de un catión hay concentraciones altas del otro. Las parejas de 
concentraciones son las siguientes: 
NH4+ 0,005 0,010 0,015 0,021 0,025 0,030 0,035 0,041 0,046 0,050 0,055 0,060 
Na+ 0,046 0,040 0,036 0,030 0,025 0,020 0,015 0,010 0,005 0,001 0,000 0,000 
Tabla 1: Concentraciones molares de NH4+ y Na+ en las distintas disoluciones utilizadas en la isoterma de 
intercambio iónico. 
Se han preparado 12 tubos para agitación con 0,5 g de NaP-P1 y 10 ml de la disolución de 
NH4Cl/NaCl correspondiente y se han puesto a agitar durante 24 horas para asegurar que se 
ha alcanzado el equilibrio. 
4.5. Estudio del equilibrio de sorción 
En los estudios de equilibrio se determina la capacidad de sorción del sólido, que es la relación 
entre el soluto adsorbido cuando se alcanza el equilibrio y la cantidad de adsorbente añadido. 
Se puede calcular utilizando la ecuación 
𝑞𝑒 = (𝐶𝑜 − 𝐶𝑒) ·
𝑉
𝑚𝑠
                                                                  (8) 
Donde Co y Ce son la concentración del soluto inicial y en equilibrio respectivamente (mg/L), 
V es el volumen de disolución (L) y ms es la masa de adsorbente añadida (g). 
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4.5.1. Estudio de la capacidad de sorción de Z3AH con y sin Mg(OH)2 
Se ha querido estudiar la capacidad de sorción principalmente de fosfato de esta zeolita y 
compararla con la del sistema zeolita/Mg2+. 
Se ha introducido 20 ml de purín a 2 tubos para agitación. En uno de los tubos solamente se 
ha añadido 0,2 g de Z3AH y en el otro, 0,2 g de Z3AH y 0,1 g de Mg(OH)2. 
Se ha dejado en agitación durante 24 horas para que alcance el equilibrio. 
4.5.2. Estudio del efecto de la dosis de Mg(OH)2 y NaP-P1 
En este experimento, se ha querido estudiar cómo varía la sorción de H2PO4- y de NH4+ si se 
varía la dosis de Mg(OH)2 y NaP-P1. 
Se han preparado distintos tubos de agitación con 25 ml de purín a los que se les ha añadido 
Mg(OH)2 variando la dosis desde 0,02 g (ratio 1:2) hasta 1,5 g (ratio 1:156) y se han dejado 
en agitación durante 24 horas. 
Después se ha extraído una alícuota de cada tubo y se ha añadido NaP-P1 variando las dosis 
desde ratio 1:1 hasta 1:5. Los tubos se han dejado en agitación durante otras 24 horas. 
4.5.3. Estudio del efecto de la fuente de Mg2+ 
Después de estudiar el efecto de la dosis de Mg2+ se ha querido comprobar si usar otra fuente 
de Mg2+ tenía algún efecto en la sorción de los nutrientes. 
Se ha repetido el experimento de equilibrio con NaP-P1 y Mg(OH)2 pero esta vez usando 
MgCl2·6H2O. Se han preparado distintos tubos para agitación con 25 ml de purín a los que se 
les ha añadido MgCl2·6H2O en exceso, manteniendo la dosis fija (3,1 g de MgCl2·6H2O) para 
todos los tubos. 
Se han dejado los tubos en agitación durante 24 horas, extrayéndose una alícuota de 5 ml 
una vez ha pasado ese tiempo. 
De la misma manera que el experimento anterior, al volumen restante se le ha añadido NaP-
P1 variando el ratio de 1:1 a 1:5 y se han dejado los tubos en agitación durante 24 horas. 
4.5.4. Estudio del efecto de la dosis de zeolita sódica 
Con este experimento se ha querido estudiar la variación de la capacidad de sorción de NH4+ 
en función de la dosis de dos zeolitas sódicas distintas, NaP-P1 y NaP. Además se ha 
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cambiado la fuente de Mg2+ por lo que también se puede comparar la capacidad de sorción 
de esta nueva fuente con la de las otras dos utilizadas previamente. 
Se han realizado dos ensayos distintos, uno sin fijar el pH y el otro fijándolo. 
En el primer ensayo no se ha fijado el pH. Se han preparado 8 botellas de plástico con 250 ml 
de purín a las que se les ha añadido 6,3 g de MgO a cada una, y la dosis de zeolita 
correspondiente, de 9,3 a 37,2 g de NaP-P1 a 4 de las botellas, y de 4,6 a 18,6 g de NaP a 
las otras 4. Se han agitado durante 24 horas, transcurridas las cuales se ha separado una 
alícuota de 20 ml. 
 
Figura 9. Botellas con 250 ml de purín, 6,3 g de MgO y NaP (de 4,6 a 18,6 g) del primer ensayo del estudio del 
efecto de la dosis de zeolitas, antes y después del experimento. 
Al volumen restante se le ha añadido 200 mg/L de coagulante HT20 al 5% y 800 mg/L de 
floculante DR4000 al 1% y se ha agitado durante 6 minutos. La Figura 9 muestra la diferencia 
entre el purín sin tratar y el purín tratado con MgO y NaP. Se puede ver que está mucho más 
claro después del tratamiento. 
En el segundo ensayo se ha fijado el pH inicial a 8,5±0,2. En este caso, se han preparado 4 
botellas de plástico con 250 ml de purín a las que se les ha añadido 6,3 g de MgO a cada una, 
y la dosis de zeolita correspondiente, de 9,3 a 18,6 g de NaP-P1 a dos de las botellas y de 
4,6 a 9,3 g de NaP a las otras dos. Se han puesto en agitación durante 24 horas. 
En este ensayo no se ha añadido coagulante ni floculante. 
4.6. Estudio de la influencia del orden de los reactivos en el 
equilibrio de sorción 
Una vez realizados los estudios previos, se ha querido comprobar si el orden de adición de 
los reactivos tiene algún efecto en la sorción de los nutrientes. 
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Tabla 2: Diseño del estudio de la influencia del orden de los reactivos en la sorción de nutrientes. 
En la Tabla 2 se explica el diseño de los experimentos. Se ha dividido el estudio en 3 
experimentos en los que se ha usado coagulante, floculante, zeolita y magnesio en órdenes 
distintos. En los dos primeros experimentos se ha fijado el orden del coagulante y del 
floculante y se ha variado el orden de adición de la zeolita y del magnesio, mientras que en el 
último se ha añadido los cuatro reactivos en el mismo paso. Además, cada experimento se 
ha dividido en dos series; en la primera se ha usado Mg(OH)2 y en la segunda, MgCl2. En 
todos los casos se ha usado el coagulante HT20 al 5% y 200 mg/L y el floculante DR4000 al 
1% y 800 mg/L, que se han determinado como los más adecuados a partir de los resultados 
de los experimentos anteriores. 
4.6.1. Coagulante + floculante + Mg2+/NaP-P1 + NaP-P1/Mg2+ 
En este experimento se ha adicionado el coagulante y floculante en el primer y segundo paso, 
respectivamente, y se ha cambiado el orden del Mg2+ y de la zeolita en el tercer y cuarto paso. 
Se han preparado 4 botellas de plástico con 250 ml de purín y se han añadido, a cada uno, 
coagulante HT20 al 5%, 200 mg/L, durante 1 minuto a 200 rpm. Seguidamente se ha añadido, 
Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4
Coagulante 
HT20 5%
Floculante 
DR4000 1%
Mg(OH)2 NaP-P1
Coagulante 
HT20 5%
Floculante 
DR4000 1%
NaP-P1 Mg(OH)2
Coagulante 
HT20 5%
Floculante 
DR4000 1%
MgCl2 NaP-P1
Coagulante 
HT20 5%
Floculante 
DR4000 1%
NaP-P1 MgCl2
Mg(OH)2 NaP-P1
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HT20 5%
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DR4000 1%
NaP-P1 Mg(OH)2
Coagulante 
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NaP-P1 MgCl2
Coagulante 
HT20 5%
Floculante 
DR4000 1%
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a cada botella, floculante DR4000 al 1%, 800 mg/L, durante 1 minuto a 200 rpm y durante 5 
minutos más a 400 rpm. 
Después se ha añadido Mg2+ (ratio 1:66 para Mg(OH)2 y ratio 1:132 para MgCl2) o NaP-P1 
(ratio 1:1,8) y se han dejado las botellas en agitación durante 24 horas. Por último, se ha 
añadido zeolita NaP-P1 en los que llevaban Mg2+ y Mg2+ en los que llevaban NaP-P1, en la 
misma proporción que en el paso anterior, y también se ha dejado en agitación durante 24 
horas. 
En cada paso se ha medido el pH al inicio y al final y se ha separado una alícuota de 15 ml. 
4.6.2. Mg2+/NaP-P1 + NaP-P1/Mg2+ + coagulante + floculante 
En este experimento se ha variado el orden del Mg2+ y NaP-P1 en el primer y segundo paso 
mientras que en el tercer y cuarto paso se ha adicionado el coagulante y el floculante, 
respectivamente. 
En éste también se han preparado 4 botellas de plástico con 250 ml de purín. A dos de las 
botellas se les ha añadido Mg2+ (ratio 1:34 para Mg(OH)2 ratio 1:68 para MgCl2) y a las otras 
dos, NaP-P1 (ratio 1:0,9). Se han dejado las botellas en agitación durante 24 horas y se han 
extraído 15ml de muestra. 
En el segundo paso, se ha añadido Mg2+ en las botellas que contenían NaP-P1 en el paso 1 
y viceversa. Se han dejado las botellas en agitación otras 24 horas y se ha apartado una 
alícuota de 15 ml de muestra. 
En el tercer paso se ha añadido coagulante HT20 al 5%, 200 mg/L, durante 1 minuto a 200 
rpm, y se ha apartado una alícuota de 15 ml. 
Por último se ha añadido floculante DR4000 al 1%, 800 mg/L, durante 1 minuto a 200 rpm y 
durante 5 minutos más a 400 rpm. Se ha apartado una alícuota de 15ml para analizarla 
posteriormente. 
Como en el experimento anterior, se ha medido el pH al inicio y al final de cada paso. 
4.6.3. Adición de todos los reactivos a la vez 
En este experimento se ha adicionado al purín todos los reactivos a la vez y sólo se ha hecho 
un ciclo de equilibrio. 
Se han hecho los ensayos por duplicado así que se han preparado 4 botellas con 250 ml de 
purín. A dos se les ha añadido Mg(OH)2 en proporción 1:35, NaP-P1 en proporción 1:0,9, 200 
mg/L de coagulante HT20 al 5% y 800 mg/L de floculante DR4000 al 1%. A las otras dos se 
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les ha añadido los mismos reactivos en las mismas proporciones pero en este caso se ha 
usado MgCl2 en proporción 1:70. 
Se han dejado las botellas en agitación durante 24 horas. 
4.7. Estudio de la aportación iónica de Mg(OH)2 
Como el Mg(OH)2 procede de un proceso industrial, no es puro y aporta iones a la fase líquida. 
Para determinar qué iones aporta y en que concentración se ha hecho un estudio de equilibrio 
con H2O Milli-Q a condiciones similares a las de los estudios con purines. 
Para ello, se han preparado cuatro tubos para agitación con el Mg(OH)2 correspondiente, de 
0,02 a 1,5 g, y 25 ml de H2O Milli-Q. Se ha fijado el pH a 8,5±0,2 y se ha dejado en agitación 
durante 24 horas en un agitador orbital. 
4.8. Aplicación en purín concentrado 
Para finalizar la parte experimental, se ha aplicado la combinación de Mg2+ y zeolita que se 
ha considerado que tiene mejores resultados a un purín de composición más parecida a la de 
uno estándar. 
Se han concentrado 3,7 L de purín, mediante evaporación forzada, hasta obtener 518 ml, lo 
que supone una concentración del 86%. El concentrado se ha analizado para ver su 
composición y se ha visto que el amonio se había evaporado por lo que se ha añadido NH4Cl 
para conseguir una concentración inicial de aproximadamente 2100 mg/L. No se ha añadido 
fosfato porque ya estaba en el rango deseado de aproximadamente 1200 mg/L. 
Partiendo del purín concentrado se ha realizado distintas diluciones en matraces aforados de 
250 ml y se han introducido en botellas de plástico. En total se han preparado 4 botellas, una 
con 250 ml de purín concentrado y el resto con 250 ml de dilución 1/2, 1/4 y 1/8, 
respectivamente. 
Se ha planteado el experimento como dos ciclos. En el primero, se ha añadido una dosis 
determinada de Mg2+ y zeolita a cada botella y se ha dejado que alcancen el equilibrio. En el 
segundo ciclo se ha añadido más zeolita a cada botella y se ha vuelto a alcanzar el equilibrio. 
De esta manera se puede observar si añadir más zeolita supone una ventaja, produciéndose 
así una mayor sorción de NH4+. 
Para ello, a cada botella se le ha añadido distintas dosis de MgO: 0,25 g para la muestra de 
dilución 1/8, 0,5 g para la muestra de dilución 1/4, 0,75 g a la de dilución 1/2 y 1 g para la 
concentrada. También se ha añadido NaP desde 4 g para la más diluida a 16 g para la más 
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concentrada, aumentando la dosis de zeolita en 4 g para cada botella. Se ha fijado el pH a 
8,4±0,1 y se han dejado en agitación durante 24 horas. 
Una vez transcurridas las 24 horas, se han separado 20 ml de muestra y al volumen restante 
se le han añadido 3,68 g de NaP, se ha ajustado el pH a 8,4±0,1 y se ha dejado en agitación 
durante 24h más. 
4.9. Métodos de análisis 
4.9.1. Preparación de las muestras para análisis 
Todas las muestras se han agitado en un agitador orbital Reax 204 de Heidolph y se han 
centrifugado durante 30 minutos, o 1 hora en el caso de las muestras que contienen 
coagulante y floculante comerciales, a 3500 rpm en una centrífuga Centronic BL II. 
Las muestras centrifugadas se han guardado en nevera hasta su análisis. 
4.9.2. Espectrofotometría de absorción molecular 
Se ha medido el fosfato inorgánico utilizando el método colorimétrico del ácido 
vanadomolibdofosfórico (4500-P C de los Métodos estándar para el análisis de aguas y aguas 
residuales) a una longitud de onda de 420 nm. Las muestras se han preparado añadiendo a 
un tubo de vidrio 3,5 ml de muestra, 0,5 ml de H2O Milli-Q y 1 ml de reactivo vanadato-
molibdato preparado como se describe en el método. Se ha preparado una curva de calibrado 
con disoluciones de fosfato de 1 a 75 mg/L. 
Para medir el fosfato orgánico se ha usado el método de digestión con persulfato para 
hidrolizar el fosfato y el método del ácido ascórbico (4500-P B y 4500-P E de los Métodos 
estándar para el análisis de aguas y aguas residuales) para medir el fosfato orgánico 
hidrolizado a una longitud de onda de 880 nm. Se puede ver una imagen de los patrones de 
los métodos del ácido vanadomolibdofosfórico (amarillo) y del ácido ascórbico (azul) para 
medir el fosfato en la Figura 10. 
En el método de digestión con persulfato se han puesto a hervir durante 30 min las muestras 
preparadas de la siguiente manera: en un recipiente de vidrio adecuado se ha introducido 5 
ml de muestra, se ha añadido 0,05 ml de fenolftaleína y H2SO4 al 30% gota a gota hasta que 
la muestra no tuviera coloración rosada y después se ha añadido 0,1 ml de H2SO4 al 30% y 
0,04 g de (NH4)2S2O8. 
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Figura 10. Patrones de fosfato del método colorimétrico del ácido vanadomolibdofosfórico (izquierda), que van de 
0 (el más claro) a 75 mg/L (el de mayor coloración amarilla), y del método del ácido ascórbico (derecha), que van 
de 0 (el más claro) a 10 mg/L (el de mayor coloración azul). 
Una vez se han hervido las muestras y se han enfriado, se diluyen a 3 ml si es necesario y se 
añade 0,05 ml de fenolftaleína y NaOH gota a gota hasta que se ponen de color rosa claro. 
Después se diluyen hasta 10 ml y se dejan en la nevera hasta que se analizan con el método 
colorimétrico. 
En el método del ácido ascórbico, se ha añadido 5 ml de muestra hidrolizada, 0,05 ml de 
fenolftaleína, H2SO4 5N gota a gota hasta que está transparente y 0,8 ml de reactivo 
combinado preparado según el método. Se ha preparado una recta de calibrado en el rango 
1 a 10 mg/L y se ha medido la absorbancia a 880 nm. Si las muestras contenían más de 10 
mg/L de fosfato, se han diluido hasta que han entrado en ese rango. 
Se ha utilizado un espectrofotómetro Shimadzu UV 1603 en todos los casos. 
4.9.3. Cromatografía iónica 
Se ha utilizado un cromatógrafo iónico para analizar el resto de iones de las muestras. El 
cromatógrafo consta de dos sistemas de detección, uno para cationes, el Thermo Scientific 
Dionex ICS-1000, y uno para iones, el Thermo Scientific Dionex ICS-1100, que se puede ver 
en la Figura 11. Las muestras se toman de una bandeja AS40 Automated Sampler. 
 
Figura 11. Cromatógrafo iónico utilizado para el análisis 
Separación y recuperación de fosfato y amonio de purines mediante sorción con zeolitas 
sintéticas  Pág. 35 
 
Se han usado como eluentes una disolución de ácido metasulfónico (3,9 ml de ácido 
metasulfónico en 2 L de H2O Milli-Q) para los cationes y una de hidrogenocarbonato y 
carbonato de sodio (0,134 g de NaHCO3 y 0,954 g de Na2CO3 en 2 L de H2O Milli-Q) para los 
aniones. 
Las muestras previamente centrifugadas se han filtrado con filtros de 0,20 µm y se han 
introducido en los tubos para cromatografía. Entre cada serie de muestras se han pasado dos 
muestras de H2O Milli-Q para asegurar que no hay contaminación de una serie a otra. 
4.9.4. Análisis del nitrógeno total (NT) 
El nitrógeno total se ha medido con un analizador de carbono orgánico total TOC-V CPH de 
Shimadzu con una unidad analizadora de nitrógeno total TNM-1 acoplada. La Figura 12 es 
una imagen del analizador de COT y del NT que se ha utilizado en este proyecto. 
Las muestras se han filtrado con filtros de 0,45 µm, se han introducido en tubos de análisis y 
estos, en una inyectora automática de muestras ASI-V. 
 
Figura 12. Analizador de COT y NT utilizado para los análisis 
4.9.5. Análisis del carbono orgánico total (COT) 
El carbono orgánico total se ha medido con un analizador de carbono orgánico total TOC-V 
CPH de Shimadzu. Las muestras se han filtrado con filtros de 0,45 µm, se han introducido en 
tubos de análisis y estos, en una inyectora automática de muestras ASI-V. 
4.9.6. Análisis de la turbidez 
La turbidez se ha medido antes y después de centrifugar las muestras con un turbidímetro 
portátil HI 93703 C de Hanna Instruments. 
Separación y recuperación de fosfato y amonio de purines mediante sorción con zeolitas 
sintéticas  Pág. 36 
 
4.9.7. Análisis de la demanda química de oxígeno (DQO) 
Se ha medido la DQO de las muestras con un fotómetro Wastewater Treatment Photometer 
HI 83224 de Hanna Instruments. Se ha utilizado las cubetas para test de DQO (HI 93754 C) 
que vienen con el reactivo incorporado. 
Se ha añadido el volumen de muestra según las instrucciones del fabricante a las cubetas y 
se han introducido en el calentador de tubos de ensayo HI 839800 a 150ºC durante 2 horas. 
Transcurridas las 2 horas se ha apagado el calentador y se han dejado las cubetas durante 
20 minutos en el calentador apagado para que se enfriaran hasta 120ºC. Después se ha 
puesto las cubetas en una gradilla para que se enfriaran hasta temperatura ambiente y se ha 
medido la DQO en el fotómetro. 
4.9.8. Análisis del pH 
El pH de las muestras se ha medido al inicio y al final de cada paso y experimento con un pH-
metro Crison GLP22. 
4.9.9. Caracterización de los sólidos 
Se ha caracterizado algunas de las fases sólidas obtenidas en el transcurso de los 
experimentos mediante técnicas de difracción de rayos-X (XRD), para determinar la 
composición de los precipitados. 
4.9.10. Acondicionamiento del material para los ensayos 
Todo el material utilizado en los experimentos y en los análisis se ha limpiado primero con 
agua de red, después con agua destilada y, en algunos casos donde se necesita más 
precisión como en la cromatografía, con agua Milli-Q. No se ha utilizado jabón para no 
contaminar las muestras. En el caso de que el material estuviera contaminado o muy sucio, 
se ha hecho un lavado con ácido. 
El material se ha secado en el horno a 60ºC para evitar la dilución de las muestras por el agua 
que pudiera quedar en el material. 
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5. Resultados y discusión 
5.1. Caracterización inicial del purín 
En los experimentos se ha utilizado purín proveniente de una granja de cría de cerdas de 
Huesca. Se han usado tres muestras de purines en todo el proyecto; proceden de la misma 
explotación pero se recogieron en días distintos, P1 al principio en febrero y P2 y P3 en abril. 
Se han realizado diversos análisis para conocer su composición y sus parámetros 
fisicoquímicos. Las diferencias entre las muestras pueden ser debidas a la diferente 
pluviometría, ya que la balsa de almacenamiento es abierta a la atmósfera y a los diferentes 
ritmos de producción de la granja. 
La Tabla 3 muestra la composición iónica de las muestras. 
Tabla 3. Composición iónica del purín proveniente de la explotación Granja Garcés (Coscojuela de Sobrarbe, 
Huesca). 
Purín Na+ 
(mg/L) 
NH4+-N 
(mg/L) 
K+ 
(mg/L) 
Mg2+ 
(mg/L) 
Ca2+ 
(mg/L) 
Cl- 
(mg/L) 
NO3- 
(mg/L) 
H2PO4- 
(mg/L) 
SO4- 
(mg/L) 
H2CO3- 
(mg/L) 
P1 286 611 200 67 66 353 13 315 14 3558 
P2 196 538 145 33 100 310 5 330 25 n.d. 
P3 197 553 145 33 102 308 3 325 16 n.d. 
n.d. datos no disponibles 
Los parámetros fisicoquímicos del purín se recogen en la Tabla 4: 
Tabla 4. Parámetros fisicoquímicos del purín proveniente de la explotación Granja Garcés (Coscojuela de Sobrarbe, 
Huesca). 
Purín  COT 
(mg/L) 
PT 
(mg/L) 
NT 
(mg/L) 
CONP 
(mg/L) 
pH DQO 
(mg/L) 
Turbidez  
(NTU) 
P1 287 115 405 128 8,0 1207 207 
P2 1045 108 508 248 7,8 1252 328 
P3 1018 107 514 208 7,9 1274 331 
La composición de los purines varía según la actividad de explotación. En las Tabla 5 se 
muestra la caracterización de los purines de explotaciones de porcino de Cataluña, dedicadas 
a distintas actividades, en el año 2010. Puesto que el origen del purín es distinto, puede haber 
diferencias en la composición de nutrientes pero, como se puede observar, el purín utilizado 
en este proyecto es muy similar al de las explotaciones de cría de cerdas. 
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Tabla 5. Composición en nutrientes de purines de cerdo de explotaciones de Cataluña por tipo de explotación, 
según GESFER (Parera Pous 2010). 
 Engorde Cerdas Ciclo cerrado 
 Media Min Max Media Min Max Media Min Max 
NH4+-N (mg/L) 4000 1000 7200 2000 500 4900 2500 700 5500 
NT (mg/L) 5900 1200 9800 2600 600 6400 3500 900 7500 
K+ (mg/L) 1826 457 4068 789 83 1992 1038 374 2698 
PT (mg/L) 698 44 2968 371 22 2051 480 22 2182 
5.2. Estudios cinéticos de eliminación de fosfato 
Se ha estudiado la cinética de sorción del fosfato de tres sorbentes distintos: la zeolita potásica 
Z3AH, sola y con Mg(OH)2, la ceniza volante LB y la ceniza volante TE, para poder 
compararlas y determinar cuál da mejores resultados con el purín. 
5.2.1. Evolución cinética de la zeolita y las cenizas volantes 
En este apartado se compara la velocidad de eliminación de fosfato de los sorbentes. Los 
resultados están representados en las figuras Figura 13Figura 14Figura 15. 
Primero se ha estudiado la cinética de la zeolita potásica Z3AH en el purín, sola y con 
Mg(OH)2. 
 
Figura 13. Evolución cinética de la sorción de fosfato de la zeolita Z3AH, sola y con Mg(OH)2, en el purín 
(experimentos batch, 25 ml purín, temperatura de 23±2ºC, pH inicial de 7,62± 0,03 para el sistema Z3AH y 
8,99±0,17 para el sistema Z3AH/Mg(OH)2). 
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En la Figura 13 se puede observar que la zeolita tiene una cinética muy rápida puesto que 
prácticamente se llega a una sorción prácticamente constante del 40% en 2 minutos. En 
cambio, el sistema Z3AH/Mg(OH)2 es más lento, tarda 30 minutos en alcanzar el 77% de 
sorción y se ralentiza a medida que pasa el tiempo. Si se comparan los dos sistemas, el 
Mg(OH)2 incrementa la eliminación de fosfato en prácticamente el doble. 
Después, se ha querido estudiar la influencia de los otros iones contenidos en el purín en la 
eliminación de fosfato. Como en el primer experimento el sistema Z3AH/Mg(OH)2 ha aportado 
mejores rendimientos de eliminación, se ha utilizado esta mezcla en el estudio. La Figura 14 
muestra los resultados obtenidos. 
 
Figura 14. Evolución cinética de la sorción del fosfato del sistema Z3AH/Mg(OH)2 en disoluciones acuosas de 
fosfato (experimentos batch, 20 ml de disolución de fosfato de 100 o 250 mg/L, 0,2 g Z3AH + 0,1 g Mg(OH)2, 
temperatura de 23±2ºC, pH inicial de 8,42±0,21 para la disolución de 100 mg/L y 7,85±0,26 para la de 250 mg/L). 
En las disoluciones de fosfato el sistema tiene una evolución cinética más lenta que la que 
tiene en el purín, tal y como se puede comprobar en la Figura 14. En el purín tarda 30 minutos 
en llegar prácticamente al equilibrio mientras que en las disoluciones necesita más tiempo, 
120 minutos en el caso de la disolución de 250 mg/L y más de 240 minutos en la de 100 mg/L. 
También llama la atención que la sorción de fosfato alcanzada es menor que la que se alcanza 
en el purín en los dos casos. La sorción de equilibrio que se da en la más concentrada es del 
34% mientras que en la menos concentrada es mayor del 66%, muy inferior al 80% que se 
alcanza en el purín. Esto parece indicar que la composición del purín influye en la eliminación 
del fosfato y que, además, su influencia es directamente proporcional a la concentración de 
fosfato en disolución. 
Por último, se ha querido estudiar la cinética de las cenizas volantes de carbón LB y TE para 
compararla con la de la zeolita. En la Figura 15 están representados los resultados. 
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Figura 15. Evolución cinética de la sorción de fosfato de las cenizas volantes de carbón LB y TE en el purín 
(experimentos batch, 10 ml purín, temperatura de 23±2ºC, pH inicial de 7,64± 0,13 para LB y 7,61±0,09 para TE). 
En el caso de las cenizas, y de la misma manera que con la zeolita, la cinética es muy rápida, 
en 2 minutos ya se alcanza el equilibrio en los dos casos. La eliminación alcanzada es del 
53% en ambos casos, mayor que la alcanzada con Z3AH y menor que la de Z3AH/Mg(OH)2. 
En el caso del experimento con la ceniza TE no se ha hecho el ensayo para todos los tiempos 
de contacto porque, tal y como se observa en la figura, tiene exactamente el mismo 
comportamiento que la ceniza LB y no se ha considerado necesario. 
5.2.2. Modelización de la eliminación de fosfato. 
Para modelizar los resultados se han usado los modelos de pseudo primer y pseudo segundo 
orden y las ecuaciones de Elovich. Se han utilizado las ecuaciones linealizadas para encontrar 
los parámetros cinéticos de estos modelos mediante regresión lineal. Solamente se han 
modelizado los resultados obtenidos con la zeolita Z3AH. Se muestra en las figurasFigura 16, 
Figura 17, Figura 18 yFigura 19. 
En la Figura 16 se puede observar que los datos no acaban de ajustarse bien a ningún modelo 
cinético. Esto es debido a que la cinética es muy rápida y no hay datos suficientes en la zona 
de sorción. Aún así, se ha modelizado los resultados y determinado los parámetros con los 
datos obtenidos. 
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Figura 16. Modelos cinéticos de sorción de fosfato en el purín de la zeolita Z3AH. 
 
Figura 17. Modelos cinéticos de eliminación de fosfato en el purín de la zeolita Z3AH y Mg(OH)2. 
En el caso del sistema Z3AH/Mg(OH)2 en el purín, representado en la Figura 17, los datos 
experimentales se ajustan mejor al modelo de pseudo segundo orden. De la misma manera 
ocurre en el sistema Z3AH/Mg(OH)2 en las disoluciones de H2PO4- (figuras Figura 18 y Figura 
19) que tienen la misma forma pero más baja. 
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Figura 18. Modelos cinéticos de eliminación de fosfato de la zeolita Z3AH y Mg(OH)2 en la disolución de fosfato 
de 100 mg/L. 
 
 
Figura 19. Modelos cinéticos de eliminación de fosfato de la zeolita Z3AH y Mg(OH)2 en la disolución de fosfato 
de 250 mg/L. 
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En la Tabla 6 se recogen los parámetros cinéticos de los diferentes modelos para los cuatro 
sistemas. 
Tabla 6. Resumen de los parámetros cinéticos de los modelos para los sistemas Z3AH, Z3AH + Mg(OH)2 en el 
purín y Z3AH + Mg(OH)2 en las disoluciones de fosfato. 
 
Pseudo primer orden Pseudo segundo orden Elovich 
qe teórico 
(mg g-1) 
K1 (min-
1) 
R2 
qe 
teórico 
(mg g-1) 
K2 
(g mg-
1min-1) 
R2 a α R2 
Z3AH 
(purín) 
2,0 0,017 0,63 12,1 -0,079 0,99 4,75E83 0,063 0,01 
Z3AH + Mg(OH)2 
(purín) 
6,1 0,096 0,74 17,3 0,036 1 1,73E5 1,014 0,86 
Z3AH + Mg(OH)2 
(100 mg H2PO4-/L) 
14,4 0,001 0,56 0,5 24,93 0,97 4,9 0,80 0,89 
Z3AH + Mg(OH)2 
(250 mg H2PO4-/L) 
14,7 0,001 0,59 6,1 0,14 1 3,1 0,99 0,92 
Se puede observar que en todos los casos, la cinética se ajusta al modelo de pseudo segundo 
orden puesto que su parámetro R2 es muy cercano a 1. A pesar de eso, en el caso del ensayo 
con Z3AH en el purín no se acaba de ajustar a los datos experimentales. Se debería hacer un 
estudio cinético a tiempos más pequeños para poder determinar el modelo con mayor 
precisión, lo que no se ha considerado necesario en este proyecto. 
Una vez realizados los estudios se ha determinado que se va a utilizar Mg(OH)2 para eliminar 
el fosfato por varios motivos: 
1) Se ha decidido que, además de eliminar fosfato y amonio, también se quiere estudiar 
si se puede eliminar el potasio. Utilizar la zeolita Z3AH aumentaría la concentración 
de potasio en la fase líquida por lo que se ha descartado. 
2) Como se ha visto, en el sistema Z3AH/Mg(OH)2 hay un incremento en la eliminación 
de fosfato del 40% respecto al obtenido por la zeolita sola. Se ha adjudicado este 
porcentaje al Mg(OH)2 y se ha asumido que sería el que se obtendría si se utilizara 
solo. 
3) Tanto el Mg(OH)2 como las cenizas son residuos de otros procesos industriales, por 
lo que son recursos relativamente baratos que se pueden valorizar. 
4) Durante el desarrollo experimental, ha habido mayor disponibilidad de Mg(OH)2 que 
de cenizas volantes y se ha determinado que la diferencia en la eliminación de fosfato 
entre ellos no era importante. 
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5.3. Eliminación de material particulado y materia orgánica 
disuelta 
Se han hecho varios estudios de eliminación del material sedimentable utilizando ensayos jar 
test para determinar qué coagulante y floculante funciona mejor en la reducción del material 
particulado y la materia orgánica disuelta que contiene el purín. 
Primero se ha realizado un jar test con FeCl3 como coagulante. En la Figura 20 se muestra la 
reducción de la turbidez del purín en función de la dosis de coagulante como medida de su 
eficiencia, calculada como  
(𝐶𝑜−𝐶𝑡)
𝐶𝑜
 x 100. 
 
Figura 20. Efecto de la dosis de coagulante (FeCl3) en la reducción de la turbidez (experimento jar test, 250 ml de 
purín, temperatura de 23±2ºC, pH inicial de 6,81±0,8, agitación 24 h). 
Como cabe esperar, a medida que aumenta la dosis de FeCl3, la eficiencia del coagulante es 
mayor y, por tanto, disminuye la turbidez del purín. Además, el FeCl3 también precipita el 
fosfato, formando FePO4, si bien no se pueden descartar la eliminación de fosfato por 
coprecipitación con el hidróxido de hierro formado, dada la elevada afinidad de los iones 
fosfato con este tipo de adsorbente. En la Figura 21 están representados los datos de 
eliminación de fosfato en función de la dosis de coagulante utilizado. 
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Figura 21. Efecto de la dosis de FeCl3 en la precipitación de H2PO4-. 
En el siguiente experimento, donde se ha utilizado FeCl3 como coagulante y alginato como 
floculante, los resultados no han sido concluyentes debido a que, al usar alginato, la fase 
acuosa se ha gelificado. Ha habido una reducción de la turbidez del 60% utilizando una dosis 
de 500 mg/L de FeCl3 y 500 mg/L de alginato, que es la misma reducción conseguida con la 
misma dosis de FeCl3 en el experimento anterior. Por tanto, se puede concluir que el alginato 
no mejora una reducción de la turbidez.  
Por último, se ha hecho un estudio jar test utilizando varios coagulantes vegetales y floculantes 
de bajo impacto ambiental, de la empresa Derypol, S.A. Los resultados se muestran en la 
Figura 22. 
En este caso, según el criterio de la disminución de la turbidez, la combinación que funciona 
mejor es el coagulante HT20, (un coagulante vegetal líquido de color marrón y de viscosidad 
<10cp) en una dosis de 200 mg/L, y el floculante DR4000 (floculante catiónico líquido lechoso 
de color blanco de cationicidad muy alta, alto peso molecular y viscosidad <600cp), en una 
dosis de 800 mg/L, ya que tiene una eficiencia del 79%, como se puede comprobar en la 
Figura 22. 
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Figura 22. Efecto del tipo y la dosis de coagulante y del tipo de floculante en la disminución de la turbidez del 
purín (experimento jar test, 250 ml purín, temperatura de 23±2ºC, pH inicial de 7,52±0,02 para los experimento 
con HT20 y de 7,74±0,06 para los experimentos con GT25, agitación 24h). 
En la Figura 23 se puede observar que el porcentaje de disminución de DQO de todas las 
combinaciones es bastante similar. Además, la que más reduce la turbidez también es de las 
que mayor eficiencia presenta en la disminución de la DQO. 
 
Figura 23. Efecto del tipo y de la dosis de coagulante y del tipo de floculante en la disminución de la DQO del 
purín. 
También se ha visto en este experimento que el uso de estos reactivos provoca una reducción 
del fosfato, en algunos casos bastante importante. En la Figura 24 se representa esta 
reducción en función del tipo y la dosis de coagulante. 
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Figura 24. Efecto del tipo y de la dosis de coagulante y del tipo de floculante en la reducción del H2PO4- contenido 
en el purín. 
En la Tabla 7 se resumen los porcentajes de reducción de los tres parámetros. Según los 
resultados, la combinación HT20 200 mg/L y DR4000 800 mg/L reúne los mayores 
porcentajes, por lo que se ha tomado como la mejor y se ha utilizado en los experimentos que 
lo han requerido. 
Tabla 7. Resumen de los porcentajes de reducción de turbidez, DQO y H2PO4- en el jar test con productos 
comerciales. 
 HT20 (200 mg/L) GT25 (200 mg/L) HT20 (500 mg/L) GT25 (500 mg/L) 
 Turbidez DQO H2PO4- Turbidez DQO H2PO4- Turbidez DQO H2PO4- Turbidez DQO H2PO4- 
TG325 
(200 mg/L) 
42 38 38 35 42 44 42 40 38 21 40 54 
DR2500 
(800 mg/L) 
46 51 46 34 51 54 52 44 45 35 47 54 
DR3000 
(800 mg/L) 
70 36 52 8 52 63 38 54 49 44 54 59 
DR4000 
(800 mg/L) 
79 49 72 42 53 35 25 52 52 30 49 55 
Hay estudios donde se evalúan varios coagulantes, entre ellos coagulantes vegetales, en 
función de su capacidad para eliminar la turbidez (Choy et al. 2016; Choy et al. 2014; Chelme-
Ayala et al. 2011) que presentan reducciones de turbidez desde el 20 al 98%, por lo que la 
reducción alcanzada en este estudio es bastante considerable. Los valores de reducción de 
la DQO son comparables a los alcanzados por Irfan et al. (2013) en su optimización de la 
dosis, pH de trabajo y tiempo de asentamiento de coagulantes y floculantes para eliminar la 
DQO, sólidos en suspensión y el color de licor negro, en el que obtiene reducciones del 40 al 
50% para pH entre 7 y 9. 
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5.4. Isoterma de intercambio iónico NH4+/Na+ 
La concentración de sodio en la fase líquida es un parámetro importante en los experimentos. 
La zeolita sódica intercambia iones de sodio con el medio para captar cationes por los que 
tiene afinidad. En el caso del amonio el mecanismo de intercambio Na+/NH4+ está descrito por 
la ecuación (9): 
 ZO – Na+ + NH4+ ↔ ZO - NH4+ + Na+                                                       (9) 
Donde ZO- representan los grupos ionogénicos de la zeolita. 
Se ha hecho un estudio de la isoterma de intercambio de NH4+/Na+ para ver la influencia de 
la concentración de sodio en el medio en la sorción del amonio. Los datos para calcular la 
isoterma están en la Tabla 8. 
Tabla 8. Datos de concentración de NH4+ y Na+ inicial y en el equilibrio, masa de zeolita y volumen de disolución 
utilizado en la confección de la isoterma de intercambio. 
muestra [NH4-N]o 
(meq/L) 
[NH4-N]e 
(meq/L) 
[Na]o 
(meq/L) 
[Na]e 
(meq/L) 
NaP-P1 
(g) 
V 
(L) 
1 5,4 4,3 45,5 77,2 0,500 0,01 
2 9,9 7,1 40,2 73,8 0,503 0,01 
3 15,1 9,4 36,4 69,5 0,502 0,01 
4 20,6 12,6 30,1 71,8 0,500 0,01 
5 25,4 15,5 25,0 72,0 0,501 0,01 
6 30,5 17,8 20,4 70,6 0,500 0,01 
7 35,3 18,8 15,1 67,7 0,500 0,01 
8 40,6 21,4 10,3 68,3 0,500 0,01 
9 45,6 23,5 5,3 66,9 0,503 0,01 
10 50,1 25,8 1,0 66,9 0,500 0,01 
11 55,0 28,6 0,0 71,0 0,500 0,01 
12 60,0 30,1 0,0 70,6 0,501 0,01 
En la isoterma se representa la concentración del ion, en este caso NH4+, en la fase sólida, 
YNH4+, en función de la concentración del ion en la fase líquida, XNH4+. Para calcular estas 
concentraciones se utilizan las ecuaciones (10) y (11): 
YNH4 =
(CNH4 I−CNH4e)·V
MZE·CEC
                                                                                     (10) 
XNH4 =
CNH4e
Ctot
                                                                                       (11) 
Donde CNH4I y CNH4e son las concentraciones de amonio (meq/L) iniciales y en el equilibrio 
respectivamente, Ctot es la concentración de cationes total en la fase líquida, V el volumen de 
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disolución (L), MZE es la masa de zeolita añadida y CEC es la capacidad de intercambio 
catiónico de la zeolita (meq/g). La CEC utilizada es de 3,17 meq/g (Garrido Ortiz 2004). La 
isoterma obtenida se presenta en la Figura 25. 
 
Figura 25. Isoterma de intercambio iónico NH4+/Na+ para la zeolita NaP-P1 (experimentos batch, a temperatura de 
23±2ºC, 10 ml de disolución variando las concentraciones iniciales de NH4+ y Na+, pH inicial 9,4±0,4, agitación 24 
h). X NH4+ es la concentración relativa del amonio en la disolución en meq/L, mientras que Y NH4+ es la 
concentración relativa del amonio retenida en la zeolita. 
Se observa que la fracción de equivalentes de NH4+ en el sólido es muy baja (menor que 0,2) 
pero va aumentando a medida que aumenta la fracción de equivalentes de NH4+ en el líquido. 
Si se compara la isoterma NH4+/Na+ con las obtenidas por Garrido Ortiz (2004) (Figura 26) se 
puede determinar que, en las fracciones de estudio, esta zeolita tiene mayor afinidad por el 
potasio y el calcio y menor afinidad por el magnesio quedando la preferencia de sorción como: 
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Figura 26. Isotermas de intercambio iónico para K+, Cs+, Li+, Ba2+, Ca2+ y Mg2+ (Garrido Ortiz 2004) 
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Ca2+>K+> NH4+>Mg2+ 
5.5. Estudios de equilibrio de sorción de nutrientes 
Se han hecho estudios de la capacidad de sorción en equilibrio de las diferentes zeolitas, 
utilizándolas solas y con diferentes fuentes de magnesio. Primero se ha querido determinar el 
efecto de la dosis y de la fuente de magnesio en la reducción de nutrientes y, seguidamente, 
las diferentes capacidades de sorción de los diferentes sistemas para poderlos comparar y 
determinar cuál se considera que funciona mejor con el purín. 
5.5.1. Efecto de la dosis de Mg(OH)2 en la eliminación de nutrientes 
Se ha hecho un estudio del efecto de la dosis de Mg(OH)2 en la eliminación de amonio, fosfato 
y potasio. En la Figura 27 se muestran los resultados expresados como porcentaje de 
eliminación de los tres iones. 
 
Figura 27. Efecto de la dosis en la eliminación de nutrientes del purín (experimentos batch, 25 ml purín, 
temperatura de 23±2ºC, pH inicial de 8,3±0,4, agitación 24 h). 
Como se puede observar, a medida que aumenta la dosis de Mg(OH)2 también aumenta la 
eliminación de H2PO4-, alcanzando el 97% con una dosis de 25 g Mg(OH)2/L. En cambio, la 
eliminación del NH4+ y del K+ disminuye a medida que aumenta la dosis: a dosis de 12,5 g 
Mg(OH)2/L la reducción no alcanza el 10% para el potasio y es de un 22% para el amonio, 
mientras que a dosis más pequeñas casi se alcanza el 70% para ambos iones. Esto está en 
consonancia con los datos obtenidos por Huang et al. (2014) en su estudio de 
recuperación/eliminación de nutrientes de purines para la recuperación en planta de estruvita, 
en el que a pH 9,5-10 la recuperación de amonio es baja. A este pH el amonio se transforma 
en amoniaco como indica la reacción 12: 
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NH4+ ↔ NH3 + H+                                (12) 
Y en consecuencia se desfavorece la reacción de formación estruvita en la que participa el 
ion amonio. 
El alto rendimiento en la eliminación de H2PO4-, a pesar de que el pH es desfavorable para la 
precipitación de estruvita, se puede deber a una reacción competitiva del Mg2+ con H2PO4- en 
la que se forma fosfato de magnesio: 
3 Mg2+ + 2 PO43- ↔ Mg3(PO4)2          (13) 
También podría deberse a otras interacciones con otros iones en la fase líquida. 
5.5.2. Efecto de la fuente de magnesio 
Otra de las fuentes de magnesio más utilizadas para la precipitación de la estruvita por su 
gran solubilidad es MgCl2, por lo que se ha querido estudiar si se obtendría más reducción de 
nutrientes utilizando esta sal. Se ha hecho un experimento batch utilizando MgCl2·6H2O en el 
purín, asegurando el equilibrio. En la Tabla 9 se compara la eliminación de fosfato, amonio y 
potasio para ambas fuentes, a dosis de 62,5 g/L para el Mg(OH)2, lo que supone un exceso 
de 165 veces la dosis estequiométrica, y de 124 g/L para el MgCl2·6H2O, un exceso de 190 
veces la estequiométrica. 
Tabla 9. Efecto de la fuente de magnesio en la reducción de los nutrientes del purín (experimentos batch, 25 ml 
purín, temperatura de 23±2ºC, pH inicial de 8,3 para el Mg(OH)2 y de 6,81 para el MgCl2, ratio 1:165 para Mg(OH)2 
y 1:190 para MgCl2·6H2O, agitación 24h). Resultados presentados como porcentajes de reducción. 
% reducción NH4+
 H2PO4-
 K+ 
Mg(OH)2 5 98 8 
MgCl2·6H2O 13 52 0 
Comparándolos, el Mg(OH)2 tiene un mayor rendimiento puesto que presenta mayor 
eliminación de H2PO4- (un 98% frente al 52% del MgCl2·6H2O), y mayor eliminación de K+ (un 
8% frente al 0%), aunque también tiene una menor eliminación de NH4+-N (un 5% frente al 
13% del MgCl2·6H2O). Sin embargo, a dosis más bajas de Mg(OH)2 se obtiene mayor 
eliminación de los tres iones (alrededor del 70% para el NH4+-N y el K+, y del 83% para el 
H2PO4-) que con el MgCl2·6H2O incluso con ese exceso. 
Estos resultados difieren con estudios publicados (Taddeo et al. 2016; Çelen et al. 2007) en 
la que se le otorga mayor rendimiento de eliminación de fosfato y amonio al MgCl2. De todos 
modos, estamos ante un sistema complejo y ante unos estudios preliminares de identificación 
de potenciales reactivos a utilizar y sería necesario estudiar el sólido para entender mejor los 
mecanismos y las reacciones que han ocurrido. Este estudio estaba fuera del alcance del 
presente trabajo. 
Separación y recuperación de fosfato y amonio de purines mediante sorción con zeolitas 
sintéticas  Pág. 52 
 
5.5.3. Capacidad de sorción de nutrientes de Z3AH 
Se ha querido estudiar la capacidad de sorción de fosfato y amonio de la zeolita potásica, sola 
y con Mg(OH)2, por lo que se han hecho dos estudios batch que se han dejado en agitación 
durante 24 horas para asegurar que alcanzaban el equilibrio. En la Tabla 10 se muestran los 
resultados. 
Tabla 10. Capacidad de sorción de Z3AH y Z3AH + Mg(OH)2 (experimentos batch, 20 ml de purín, temperatura de 
23±2ºC, pH inicial de 7,80 para Z3AH y de 8,52 para Z3AH + Mg(OH)2, agitación 24 h). 
 
qe 
(mg NH4+-N/g) 
% 
eliminación 
NH4+-N 
qe 
(mg H2PO4-/g) 
% 
eliminación 
H2PO4- 
Z3AH 22 36 12 37 
Z3AH + Mg(OH)2 19 44 17 79 
Estos resultados cumplen lo esperado ya que en el segundo experimento la dosis aumenta 
considerablemente al añadir el magnesio. La capacidad de sorción se calcula como la 
concentración del ion retenida en el sorbente entre la dosis añadida de éste (ecuación (8)). 
En el caso del amonio, la zeolita tiene un papel más importante en su eliminación por lo que, 
al añadir el magnesio, la eliminación aumenta en menor proporción que la dosis y la capacidad 
de eliminación de la muestra disminuye. En cambio, la adición del magnesio permite que la 
eliminación del fosfato sea de más del doble que el obtenido por la zeolita sola y, como el 
aumento de la dosis no es del doble, la capacidad de eliminación del fosfato aumenta. Los 
valores de las capacidades de sorción se han usado en los modelos cinéticos. 
5.5.4. Capacidad de sorción de nutrientes de NaP-P1 
Se han hecho varios estudios de equilibrio con NaP-P1. En el primero, se estudia el efecto de 
la dosis de NaP-P1 en la sorción de nutrientes. Para ello se ha añadido la zeolita en distintas 
dosis a las muestras de los estudios del efecto de la dosis y la fuente de magnesio y se ha 
dejado que se alcanzara el equilibrio. Los resultados están representados en las figurasFigura 
28 y Figura 29. 
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Figura 28. Efecto de la dosis de NaP-P1 en la capacidad de sorción de nutrientes. (2º ciclo del estudio del efecto 
de la dosis de Mg(OH)2 y de NaP-P1). 
 
Figura 29. Efecto de la dosis de NaP-P1 en la capacidad de sorción de nutrientes. (2º ciclo del estudio del efecto 
de la dosis de MgCl2 y de NaP-P1). 
La mayor diferencia entre los dos sistemas es la capacidad de sorción de amonio, que para 
la dosis más pequeña es el doble en el segundo experimento. Esto se puede explicar por el 
pH. En estudios previos se ha observado que el pH óptimo para la sorción del amonio está en 
el rango 7-9, disminuyendo drásticamente a partir de 9,5. En el segundo experimento, el pH 
estaba dentro de este rango mientras que en el primero el pH estaba en la zona de baja 
sorción. 
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También se puede observar que a medida que la dosis de zeolita aumenta, la capacidad de 
eliminación de los tres iones disminuye, lo que indica que, a pesar de que la eliminación 
aumenta, lo hace más lentamente que la dosis. 
Si se analizan los datos como un sistema combinado zeolita-magnesio y se tratan como si la 
eliminación se produjera por sorción, los valores de la capacidad varían. En las siguientes 
figuras se muestran los resultados en función de la dosis de zeolita más la de magnesio para 
las tres fuentes de magnesio estudiadas (Mg(OH)2, MgCl2 y MgO). 
Como se puede observar en la Figura 30, cuanto menor es la dosis de NaP-P1 + Mg(OH)2 
mayor es la capacidad de sorción. Para el amonio, se obtiene una capacidad de alrededor de 
25 mg NH4+-N/g a dosis de 18 g/L y disminuye más de la mitad con una dosis de 33 g/L, hasta 
2,5 mg NH4+-N/g a dosis de 166 g/L. El H2PO4- y el K+ tiene el mismo comportamiento pero 
con capacidades más pequeñas. De la misma manera que en el análisis anterior, la dosis 
aumenta a un ritmo más rápido que la eliminación. 
 
Figura 30. Efecto de la dosis de NaP-P1 + Mg(OH)2 en la capacidad de sorción de nutrientes (experimentos 
batch, 25 ml purín, temperatura de 23±2ºC, pH inicial de 8,3±0,4, agitación 24 h). 
Los rendimientos de eliminación de los nutrientes están representados en la Figura 31. La 
mezcla presenta una eliminación de fosfato de más del 90% para una dosis de más de 30 g/L, 
y la eliminación aumenta, aunque ligeramente, al aumentar la dosis. En cambio, el amonio y 
el fosfato presentan un comportamiento contrario. 
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Figura 31. % eliminación de nutrientes en función de la dosis de la mezcla NaP-P1 + Mg(OH)2. 
Si se comparan las capacidades del experimento anterior con las obtenidas utilizando NaP-
P1 + MgCl2, representados en la Figura 32, se puede ver que los valores son similares para 
esas dosis, por lo que se podría pensar que a dosis menores también serían similares. De 
todos modos, habría que hacer un estudio para poder afirmarlo. En este experimento hay un 
poco más de eliminación de amonio pero menos de fosfato y potasio, aunque las diferencias 
son mínimas. 
 
Figura 32. Efecto de la dosis de NaP-P1 + MgCl2 en la capacidad de sorción de nutrientes (experimentos batch, 
25 ml purín, temperatura de 23±2ºC, pH inicial de 6,8±0,02, agitación 24 h). 
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Figura 33. % eliminación de nutrientes en función de la dosis de la mezcla NaP-P1 + MgCl2. 
En la Figura 33 se recogen los datos del porcentaje de eliminación de nutrientes para la 
mezcla NaP-P1 + MgCl2. En este caso, el porcentaje de reducción del fosfato es menor que 
el obtenido con la mezcla anterior. El amonio, en cambio, presenta mayor rendimiento, un 
64% para una dosis de 160 g/L en contraste con el 45% para la misma dosis en el experimento 
anterior. La eliminación del potasio es menor para todas las dosis. 
En la Figura 34 y en la Tabla 11 se muestran los resultados obtenidos con NaP-P1 + MgO. 
 
Figura 34. Efecto de la dosis de NaP-P1 + MgO en la capacidad de sorción de nutrientes (experimentos batch, 
250 ml purín, temperatura de 23±2ºC, pH inicial de 9,8±0,2, agitación 24 h). 
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En el primer experimento, la capacidad de sorción de amonio y potasio son muy bajas, menos 
del 2 mg/g. La del fosfato alcanza los 5 mg/g para una dosis de 60 g/L, una capacidad parecida 
a la que tiene la misma dosis de NaP-P1 + Mg(OH)2. 
En el segundo experimento se acondicionó el pH de manera que en el equilibrio estuviera 
dentro del rango óptimo para la sorción de NH4+, por lo que hay un aumento en la capacidad 
de sorción de este ion. Esto se puede ver en la Tabla 11 donde se muestran las capacidades 
de sorción en el equilibrio de los experimentos de NaP-P1 + MgO a dos dosis distintas, sin 
acondicionar el pH inicial, a), y acondicionándolo, b). El acondicionamiento del pH no ha tenido 
efecto en la capacidad de eliminación del fosfato pero sí en la del potasio, que en este caso 
es nula. 
Tabla 11. Efecto de la dosis de NaP-P1 + MgO en la capacidad de sorción de nutrientes (experimentos batch, 250 
ml purín, temperatura de 23±2ºC, a) pH inicial de 9,81±0,16 y b) pH inicial de 7,57, agitación 24 h). 
 Dosis 
(g/L) 
qe NH4+-N 
(mg/g) 
% eliminación 
NH4+-N 
qe H2PO4- 
(mg/g) 
% eliminación 
H2PO4- 
qe K+ 
(mg/g) 
% eliminación 
K+ 
a) 63 1,6 21 5,1 98 1,3 56 
100 1,1 23 3,2 99 0,8 55 
b) 63 2,7 30 5,2 99 0,04 2 
100 2,5 45 3,2 98 0,00 0 
5.5.5. Capacidad de sorción de nutrientes de NaP 
También se han hecho experimentos de equilibrio con NaP y MgO, sin acondicionar el pH y 
acondicionándolo. Los resultados están representados en la Figura 35 y en la Tabla 12. 
 
Figura 35. Efecto de la dosis de NaP + MgO en la capacidad de sorción de nutrientes (experimentos batch, 250 
ml purín, temperatura de 23±2ºC, pH inicial de 9,6±0,2, agitación 24 h). 
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Como se puede observar, si no se fija el pH inicial la capacidad de sorción del fosfato es de 
la misma magnitud que en el experimento con la otra zeolita sódica e, igualmente, la de 
amonio y la de potasio son de alrededor de 1 mg/g. En la Tabla 12 se comparan estos 
resultados, a), con los obtenidos en el experimento en el que se ha acondicionado el pH inicial, 
b).  
Tabla 12. Efecto de la dosis de NaP + MgO en la capacidad de sorción de nutrientes (experimentos batch, 250 ml 
purín, temperatura de 23±2ºC, a) pH inicial de 9,6±0,2 y b) pH inicial de 7,6±0,02, agitación 24 h). 
 
Dosis 
(g/L) 
qe NH4+-N 
(mg/g) 
% 
eliminació
n NH4+-N 
qe H2PO4- 
(mg/g) 
% 
eliminació
n H2PO4- 
qe K+ 
(mg/g) 
% 
eliminació
n K+ 
a) 
44 1,14 11 7,4 100 2,4 73 
63 1,12 15 5,2 100 1,9 84 
b) 
44 4,5 36 7,4 99 1,6 49 
63 3,4 38 5,2 99 1,2 54 
Como en los experimentos con NaP-P1 + MgO, si se condiciona el pH aumenta la capacidad 
de sorción del amonio y disminuye la del potasio mientras que la de fosfato se mantiene 
constante. Esto también queda reflejado por el rendimiento de eliminación de nutrientes. 
5.5.6. Comparación de los resultados de equilibrio 
Se pueden comparar las capacidades de equilibrio, para cada combinación zeolita-magnesio 
que trabaja a pH dentro del rango de 7-9, que tienen aproximadamente la misma dosis. En la 
Tabla 13 se pueden ver estos valores. La combinación que presenta mayor capacidad de 
sorción es NaP-P1 + Mg(OH)2, seguida por la de Z3AH + Mg(OH)2, NaP + MgO, NaP-P1 + 
MgO y NaP-P1 + MgCl2. 
Tabla 13. Comparación de las capacidades de equilibrio para los experimentos a pH dentro del rango 7-9 para cada 
combinación zeolita-magnesio, a dosis iguales. 
 
Dosis 
(mg/L) 
Z3AH + 
Mg(OH)2 
NaP-P1 + 
Mg(OH)2 
NaP-P1 + 
MgCl2 
NaP-P1 
+ MgO  
NaP + 
MgO 
qe NH4+-N 
(mg/g) 
18 18,5 25,7 n.d. n.d. n.d. 
64 n.d. 4,6 n.d. 2,7 3,4 
166 n.d. 1,8 2,3 n.d. n.d. 
qe H2PO4- 
(mg/g) 
18 16,6 15,1 n.d. n.d. n.d. 
64 n.d. 4,4 n.d. 5,1 5,2 
166 n.d. 1,8 1,2 n.d. n.d. 
qe K+ 
(mg/g) 
18 0,00 6,8 n.d. n.d. n.d. 
64 n.d. 1,3 n.d. 0,04 1,2 
166 n.d. 0,4 0,2 n.d. n.d. 
n.d. datos no disponibles 
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También se pueden comparar los demás parámetros presentados en la Tabla 14. La 
combinación que da mejor resultado teniendo en cuenta estos parámetros también es NaP-
P1 + Mg(OH)2, seguida de NaP + MgO, NaP-P1 + MgO, Z3AH + Mg(OH)2 y, por último, NaP-
P1 + MgCl2, coincidiendo prácticamente con el criterio de capacidad de sorción. 
Tabla 14. Comparación del porcentaje de eliminación de nutrientes y reducción de la turbidez y la DQO en los 
experimentos a pH dentro del rango 7-9 para cada combinación zeolita-magnesio, a dosis iguales. 
  %reducción 
 
Dosis 
 (mg/L) NH4+ H2PO4- K+ DQO Turbidez 
Z3AH + Mg(OH)2 
18 44,8 78,9 0,0 n.d. n.d. 
64 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
166 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
NaP-P1 + Mg(OH)2 
18 83,6 80,7 79,6 52,2 26,6 
64 49,1 93,6 33,3 63,5 n.d. 
166 46,2 96,8 19,1 80,1 n.d. 
NaP-P1 + MgCl2 
18 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
64 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
166 63,7 63,8 13,8 7,3 -155,7* 
NaP-P1 + MgO 
18 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
64 30, 99,0 1,7 76,2 94,3 
166 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
NaP + MgO 
18 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
64 38,1 99,2 53,7 74,2 86,1 
166 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
n.d. datos no disponibles 
* el valor negativo quiere decir que ha aumentado en ese porcentaje 
Los rendimientos de eliminación del amonio en este trabajo son superiores a los obtenidos 
por Otal et al. (2005) en su aplicación de zeolitas sintetizadas a partir de cenizas volantes. En 
cambio, en ese estudio se alcanzaban rendimientos del 99-100% en la eliminación de fosfato 
mientras que en este trabajo solamente se alcanzan esos rendimientos con las dosis más 
altas. 
A parte de estos experimentos, también se ha estudiado si la adición de coagulante y 
floculante mejoraba la eliminación de los nutrientes así como la del material particulado y la 
DQO. No ha habido una reducción significativa en la mayoría de los parámetros, siendo la 
turbidez el único parámetro donde sí la ha habido, aunque no es necesario obtener tal 
reducción por lo que se ha descartado este paso de cara a la aplicación. 
Después de comparar los resultados y teniendo en cuenta todos los parámetros se ha 
decidido utilizar NaP y MgO ya que, aunque no es la combinación que funciona mejor, sí que 
es la más conveniente por la composición final de la fase acuosa. Tanto el Mg(OH)2 como el 
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MgCl2 aportan iones cloruro en grandes concentraciones, lo que produciría un problema 
medioambiental. Además, entre la combinación NaP-P1 + MgO y la NaP + MgO es esta última 
la que da mejores resultados. 
5.6. Estudio de la influencia del orden de los reactivos en la 
eliminación de nutrientes 
El orden de los reactivos es un factor que puede influenciar en la eliminación de nutrientes. 
Esto ya ha sido objeto de estudio por otros autores, como Taddeo et al. (2016) en su estudio 
de recuperación y reciclado de nutrientes por optimización de la secuencia de adición de 
reactivos en la recuperación de estruvita de purines, en el que se estudian varias secuencias 
de adición de los reactivos para optimizar la precipitación de estruvita. 
En este proyecto se ha estudiado la influencia del orden de adición de la zeolita (NaP-P1), el 
magnesio (Mg(OH)2 o MgCl2), el coagulante (HT20) y el floculante (DR4000). Se han hecho 
10 experimentos. En los cuatro primeros (E1-E4) se ha añadido primero el coagulante y el 
floculante y después se ha variado el orden de la zeolita y del magnesio. En los cuatro 
siguientes (E5-E8) se ha variado primero el orden de la zeolita y del magnesio y después se 
ha añadido el coagulante y el floculante. Estos ocho experimentos constan de cuatro pasos, 
en cambio, en los dos últimos (E9 y E10) se ha añadido todo junto en un solo paso. 
Los experimentos E1, E2, E5, E6 y E9 se han realizado usando Mg(OH)2 mientras que en E3, 
E4, E7, E8 y E10 se ha usado MgCl2. En la tabla 2 adjuntada en la sección 5.6 de este trabajo 
se explica el diseño de los experimentos de una manera más gráfica. 
Los resultados están expresados como el porcentaje de la reducción del ion de estudio 
respecto a la concentración del paso anterior en el eje de la izquierda y como valor absoluto 
de la concentración en mg/L en el de la derecha. Las barras negativas representan un 
aumento en lugar de una disminución. 
Para cada figura, lo primero que se observa es que, para cada pareja de experimentos se 
llega a prácticamente la misma concentración final. Parece que el orden zeolita/magnesio no 
tiene influencia en el resultado coincidiendo con Taddeo et al. (2016). Lo que sí tiene influencia 
es añadir la zeolita y el magnesio antes o después del coagulante y el floculante. En el caso 
del amonio, añadirlos después produce un ligero aumento en la reducción, como se puede 
comprobar en la fFigura 36. 
También se puede observar que, en el caso del amonio, en los experimentos en los que se 
ha usado MgCl2 ha habido una eliminación mayor que en los que se ha usado Mg(OH)2. 
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Figura 36. Resultados de la reducción de NH4+-N en los distintos experimentos donde se varía el orden. a) E1: 
coagulante, floculante, Mg(OH)2 y NaP-P1, E2: coagulante, floculante, NaP-P1, Mg(OH)2; b) E3: coagulante, 
floculante, MgCl2 y NaP-P1, E4: coagulante, floculante, NaP-P1, MgCl2; c) E5: Mg(OH)2, NaP-P1, coagulante y 
floculante, E6: NaP-P1, Mg(OH)2, coagulante y floculante; d) E7: MgCl2, NaP-P1, coagulante y floculante, E8: 
NaP-P1, MgCl2, coagulante y floculante. 
En la Figura 37 se representan los resultados del fosfato. Como en el caso del amonio, se 
llega a la misma concentración final añadiendo se añada antes la zeolita y después el 
magnesio o viceversa. La reducción es prácticamente la misma en todos los casos. Lo que 
varía en este caso, y está de acuerdo con los estudios de equilibrio, es que hay mayor 
reducción cuando se usa Mg(OH)2. Esto se hace más patente en los experimentos 7 y 8 en 
los que en el último paso, con la adición del floculante, en lugar de disminuir, el fosfato 
aumenta en ambos. 
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Figura 37. Resultados de la reducción de H2PO4- en los distintos experimentos donde se varía el orden. a), b), c) y 
d) como en la Figura 36 
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Figura 38. Resultados de la reducción de K+ en los distintos experimentos donde se varía el orden. a), b), c) y d) 
como en la Figura 36. 
En el caso del potasio, y al contrario que con el amonio, se obtienen mejores resultados 
añadiendo el magnesio y la zeolita en primer lugar, como se puede comprobar en la Figura 
38. En este caso, la reducción es mayor en los experimentos donde se utiliza MgCl2. 
Por último, también se han hecho dos experimentos en los que se han añadido los reactivos 
juntos, como ya se ha comentado antes. Para poder comparar los resultados, se ha calculado 
el porcentaje de reducción final para cada experimento. 
 
Figura 39. Resultados finales de los experimentos del estudio de la influencia del orden de adición de los reactivos 
en los que se ha utilizado Mg(OH)2. E1: coagulante, floculante, Mg(OH)2 y NaP-P1, E2: coagulante, floculante, 
NaP-P1, Mg(OH)2, E5: Mg(OH)2, NaP-P1, coagulante y floculante, E6: NaP-P1, Mg(OH)2, coagulante y floculante; 
E9: todo junto. 
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Figura 40. Resultados finales de los experimentos del estudio de la influencia del orden de adición de los reactivos 
en los que se ha utilizado MgCl2. E3: coagulante, floculante, MgCl2 y NaP-P1, E4: coagulante, floculante, NaP-P1, 
MgCl2, E7: MgCl2, NaP-P1, coagulante y floculante, E8: NaP-P1, MgCl2, coagulante y floculante, E10: todo junto. 
Las figuras Figura 39 y Figura 40 ratifican el comportamiento descrito anteriormente. La 
secuencia que mejor funciona es la primera: coagulante, floculante, magnesio/zeolita, 
zeolita/magnesio. La segunda secuencia donde el coagulante y el floculante se añaden en 
último lugar presenta una reducción un 10% menor para el NH4+-N y el K+ y si se añade todo 
junto, un 20% menor respecto a la de la primera secuencia. 
El H2PO4- tiene un comportamiento diferente. Para los experimentos realizados con Mg(OH)2 
la reducción es prácticamente constante en cambio, en los realizados con MgCl2, se alcanza 
la misma reducción tanto si se añaden los reactivos a la vez como si se añade el coagulante 
y el floculante en primer lugar. 
También se puede observar que la combinación NaP-P1 + MgCl2 obtiene mejores resultados 
en la eliminación de NH4+-N y K+, con valores que alcanzan por lo menos un 10% más de 
reducción en todos los casos, mientras que para el H2PO4- es mejor utilizar la combinación 
NaP-P1 + Mg(OH)2. 
Además de la composición de la fase líquida, también se ha caracterizado el sólido de los 
experimentos E1-E4 para poder determinar las diferencias en los precipitados formados. En 
la Figura 41 se muestran los resultados obtenidos mediante la técnica XRD. 
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Figura 41. Caracterización de los sólidos de los experimentos E1-E4 mediante XRD. a) E1: coagulante, floculante, 
Mg(OH)2, NaP-P1, b) E2: coagulante, floculante, NaP-P1, Mg(OH)2, c) E3: coagulante, floculante, MgCl2, NaP-P1, 
d) E4: coagulante, floculante, NaP-P1, MgCl2. 
c) 
) 
d) 
) 
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Cuarzo (SiO2), silicato de sodio y aluminio hidratado (Na6Al6Si10O32·12H2O) y mullita 
(Al6Si2O13) están presentes en los cuatro sólidos ya que estos son los constituyentes de la 
zeolita NaP-P1. Además encontramos brucita, hidróxido de magnesio, precipitado en aquellos 
en los que se ha adicionado Mg(OH)2.. Con respecto a los elementos que era objetivo su 
recuperación de los purines (N, P y K) se han identificado las siguientes tendencias. El fosfato 
de magnesio (Mg2P2O7) está presente en los cuatro sólidos y, en tres de ellos, es el único 
compuesto con fosfato que hay por lo que se puede concluir que su eliminación no se produce 
por precipitación de estruvita. Si comparamos estos resultados con muchas publicaciones 
realizadas, donde se postula la formación estruvita, si bien en muchos casos no se documenta 
su presencia mediante difracción de rayos X, en este trabajo no se ha identificado su 
presencia. Bien, porque el proceso de precipitación no favorece su cristalización y pudiera 
estar en forma no cristalina, no detectable mediante DRX o bien porque no se ha podido 
detectar al estar por debajo del límite de detección del equipo utilizado. 
En los difractogramas de los experimentos E1 y E3, en los que se añade el magnesio en tercer 
lugar, hay presencia de precipitado con amonio, efremovita ((NH4)2Mg2(SO4)3) en el caso de 
E1 y fosfato de amonio y magnesio (NH4Mg(PO3)3) en el caso de E3. En los experimentos E2 
y E4 no aparece ningún compuesto con amonio aunque sí que hay eliminación. 
Del mismo modo, no se aprecia ningún compuesto de potasio a pesar de que hay eliminación. 
5.7. Estudio de la aportación de salinidad del Mg(OH)2 
Al provenir el Mg(OH)2 de una corriente residual (la valorización de NaCl de escombreras 
generadas en una explotación de minas de sal), éste no es puro y añade iones a la fase 
acuosa. Esto se ha de tener en cuenta a la hora de analizar los datos de los experimentos 
donde interviene. 
Por esta razón se han hecho experimentos batch donde se ha añadido Mg(OH)2 en las 
mismas dosis que se han utilizado en el purín, esta vez en agua Milli-Q, y se han puesto en 
agitación hasta llegar al equilibrio. De esa manera se puede conocer qué iones y en qué 
concentración se ha añadido por efecto del magnesio, lo que está reflejado en la Tabla 15. 
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Tabla 15. Datos de composición de la fase acuosa de la extracción sólido-líquido con Mg(OH)2 (experimentos batch, 
25 ml de H2O Milli-Q, a temperatura de 23±2ºC, pH acondicionado de 8,7±0,1, agitación 24 h). 
Mg(OH)2 
(g) 
Mg(OH)2 
(mg/L) 
Na+ 
(mg/L) 
NH4+-N+ 
(mg/L) 
K+ 
(mg/L) 
Mg2+ 
(mg/L) 
Ca2+ 
(mg/L) 
Cl- 
(mg/L) 
SO4- 
(mg/L) 
0,020 880 81,2 6,4 22,4 26,0 113,6 129,7 224,5 
0,150 5960 324,1 9,3 16,2 124,1 503,2 518,1 1045,1 
0,313 12520 599,9 11,0 29,8 136,3 731,3 839,0 1704,5 
0,625 25000 1269,5 8,6 68,6 297,2 865,0 2115,8 2444,0 
1,250 50000 2459,4 18,3 114,0 555,7 807,2 3846,6 3805,9 
1,563 62520 3085,6 16,9 145,1 697,7 808,5 4943,4 4548,0 
Se puede concluir que el Mg(OH)2, efectivamente, añade iones al sistema y, en algunos 
casos, de manera significativa. Se han tenido en cuenta estos resultados a la hora de escoger 
el magnesio utilizado. Estos resultados nos indican que este subproducto obtenido de la 
valorización de corrientes de Mg(OH)2 en la recuperación de NaCl, no es un sólido con 
propiedades adecuadas, si como es de esperar la corriente de purín tratado debería ser 
utilizada como potencial fuente de agua para aplicaciones en irrigación. 
5.8. Aplicación de las condiciones de trabajo determinadas 
como óptimas a un purín concentrado 
Como se ha comentado con anterioridad, el purín que se ha utilizado en este proyecto 
proviene de una granja de cría de cerdas y sus características se acercan mucho a las 
concentraciones mínimas para este tipo de explotación que, a su vez, son las más bajas entre 
todos los tipos de purín. Es por este motivo que se ha querido aplicar las condiciones 
determinadas como óptimas en los estudios anteriores a un purín más concentrado. Para ello, 
se ha sometido 3,7 L del purín de estudio a evaporación forzada hasta que se ha obtenido 
una reducción del 86% del volumen inicial. 
Mediante esta evaporación forzada se ha conseguido la concentración del fosfato que se 
buscaba pero, debido a su volatilidad, se ha evaporado prácticamente todo el amonio por lo 
que se le ha añadido mediante NH4Cl hasta la concentración deseada. 
Seguidamente se ha hecho diluciones a partir de este purín concentrado, para tener distintas 
concentraciones de los nutrientes, y se ha hecho un estudio en dos ciclos. 
Se ha utilizado la zeolita sódica NaP y MgO como fuente de magnesio porque en los estudios 
de equilibrio se han determinado como las más adecuadas. Además, se ha fijado el pH inicial 
de cada ciclo de manera que estuviera dentro del rango óptimo de trabajo (pH 7-9) una vez 
alcanzado el equilibrio. 
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Se ha decidido no usar separación fisicoquímica mediante el uso de coagulantes y floculantes 
puesto que, en uno de los ensayos de equilibrio, se ha comprobado que el aumento en la 
reducción del material particulado y la materia orgánica disuelta conseguido mediante este 
método no era significativo. 
El estudio se ha hecho con experimentos batch que se han dejado en agitación durante 24 
horas para asegurar que se ha alcanzado el equilibrio. 
La composición inicial del purín concentrado y sus parámetros fisicoquímicos están recogidos 
en la Tabla 16. 
Tabla 16. Composición iónica y parámetros fisicoquímicos del purín concentrado. 
Na+ 
(mg/L) 
NH4+-N 
(mg/L) 
K+ 
(mg/L) 
Mg2+ 
(mg/L) 
Ca2+ 
(mg/L) 
Cl- 
(mg/L) 
NO3- 
(mg/L) 
H2PO4- 
(mg/L) 
SO4- 
(mg/L) 
1217 2212 2175 871 129 156 5656 0 1244 
H2CO3- 
(mg/L) 
COT 
(mg/L) PT (mg/L) NT (mg/L) 
CONP 
(mg/L) pH 
DQO 
(mg/L) 
Turbidez  
(NTU) 
 
n.d. 2556 397 1680 558 n.d. 4556 n.d.  
n.d. datos no disponibles 
En la Tabla 17 se presentan las dosis y ratios de cada reactivo para cada ciclo y cada dilución 
del purín. El ratio del magnesio excede la cantidad necesaria teórica para eliminar el 100% 
del fosfato en todos los casos mientras que, en el caso de la zeolita, no se cubre la cantidad 
teórica necesaria para las muestras más concentradas. 
Tabla 17. Dosis y ratios para cada reactivo añadido en cada ciclo 
 1er ciclo 2º ciclo 
Dilución MgO 
(g/L) 
Mg2+ 
(ratio 1:x) 
NaP 
(g/L) 
NaP 
(ratio 1:x) 
Dosis 
(g/L) 
MgO 
(g/L) 
Mg2+ 
(ratio 1:x) 
NaP 
(g/L) 
NaZe 
(ratio 1:x) 
Dosis 
(g/L) 
1/1 4 8 64 0,6 68 4 8 19,7 0,8 147 
1/2 3 12 48 0,9 51 3 12 15,7 1,2 114 
1/4 2 15 32 1,3 34 2 15 11,8 1,8 81 
1/8 1 16 16 1,2 17 1 16 7,7 2,4 48 
En la Figura 42 se ha representado la eliminación de los nutrientes, en tanto por ciento, y la 
capacidad de sorción del primer ciclo. Se puede ver que la reducción es prácticamente la 
misma para todas las diluciones pero qe disminuye a medida que aumenta la dilución del purín 
o, lo que es lo mismo, disminuye la concentración inicial. 
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Figura 42. Eliminación de los nutrientes en función del factor de dilución del purín concentrado, en el primer ciclo 
del estudio (experimento batch, 250 ml de muestra, temperatura de 23±2ºC, pH inicial de 8,5±0,3, diluciones 1/1, 
1/2, 1/4 y 1/8, para el primer ciclo dosis de 68, 51, 34 y 17 g/L para las diluciones de más concentrada a más 
diluida respectivamente, para el segundo ciclo dosis (totales) de 147, 114, 81 y 48 g/L para las diluciones de más 
concentrada a más diluida respectivamente). 
Aumentar la cantidad de zeolita en el segundo ciclo no ha supuesto una mejora significativa 
en la eliminación de ninguno de los iones. 
Donde sí ha habido variación es en la DQO y en la turbidez. Los resultados para cada ciclo y 
cada dilución se exponen en la Tabla 18. Se puede comprobar que la DQO disminuye de 
forma importante en el primer ciclo, alcanzando reducciones de hasta el 80%. En el segundo 
ciclo presentan reducción los que tienen una reducción menor en el primero, mientras que en 
los otros aumenta. La reducción total en los dos ciclos es más igualada después del segundo. 
Tabla 18.Variación de la DQO y de la turbidez en cada ciclo, para cada dilución del purín concentrado. La reducción 
está cuantificada como el porcentaje de disminución respecto de la concentración inicial para el primer ciclo, y 
respecto de la concentración final del primer ciclo para el segundo. 
 DQO (mg/L) Turbidez (NTU) 
Dilución Inicial 
1er 
ciclo 
% 
Reducción 
2º 
ciclo 
% 
Reducción 
% Reducción 
total 
Inicial 
1er 
ciclo 
2º 
ciclo 
1/1 4556 2392 47,5 1720 28,1 62,3 >l.c >l.c >l.c 
1/2 2278 534 76,6 685 -28,2 69,9 n.d. 79,2 188,8 
1/4 1139 226 80,2 251 -11,1 78,0 n.d. 27,63 200,0 
1/8 569 341 40,1 145 57,5 74,5 n.d. 13,37 171,6 
n.d. datos no disponibles 
l.c. límite de cuantificación 
En cambio, la turbidez sufre un aumento después de añadir más zeolita. No se puede conocer 
su reducción total debido a que presentaba una concentración de materia orgánica disuelta y 
de material en suspensión demasiado alta para que el turbidímetro pudiera dar una lectura. 
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Pero si se tiene en cuenta que el límite de cuantificación es de 1000 NTU y si suponemos que 
su valor disminuye en la misma proporción que su dilución (para una dilución 1/2 supondría 
una lectura de 500 NTU), se puede inferir que en el primer ciclo se reduce en más del 80%. 
A la vista de los resultados obtenidos, se concluye que aumentar la zeolita es innecesario y 
solamente encarecería el proceso. 
Los resultados obtenidos en este proyecto son similares a los obtenidos por otros autores 
como Juan et al. (2009); Li et al. (2013); Wang et al. (2008); y Chen et al. (2006), que estudian 
el uso de zeolitas sintetizadas a partir de cenizas volantes, modificadas o no, para eliminar el 
nitrógeno y el fosfato. 
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Conclusiones 
Después de realizar los experimentos se puede concluir que las zeolitas tienen un rendimiento 
de eliminación de nutrientes en el purín de hasta el 60% para el amonio, del 27% para el 
fosfato y del 22% para el potasio, a dosis altas de NaP-P1. Esto les confiere la capacidad de 
eliminar nutrientes utilizadas por si solas. 
También se puede concluir que, combinadas con el magnesio, se obtienen mejores 
rendimientos en la eliminación del fosfato, llegando a doblar el de la zeolita sola. Dependiendo 
de la fuente de magnesio, el efecto que tiene en la eliminación de los demás nutrientes es 
diferente. Al utilizar Mg(OH)2 la eliminación del amonio también tiene un rendimiento mayor al 
obtenido con la zeolita sola, mientras que si se usa MgCl2·6H2O el rendimiento de eliminación 
es prácticamente el mismo. Esto es atribuible al efecto que tiene la aportación de salinidad 
del Mg(OH)2. 
Esta salinidad que aporta el Mg(OH)2 hacen que, a pesar de sus buenos resultados, no sea 
adecuado si se quiere aprovechar el agua para irrigación. El uso de MgCl2 provocaría un 
problema similar por lo que se ha evaluado la idoneidad de utilizar MgO, resultando en una 
buena alternativa. 
El uso de coagulantes y floculantes comerciales ha permitido obtener reducciones importantes 
en los sólidos en suspensión y en la materia orgánica disuelta cuando se han utilizado solos. 
También han presentado un rendimiento de eliminación de fosfato. En cambio se ha visto que, 
combinado con la mezcla de zeolita y magnesio, su aportación a la reducción de la turbidez y 
la DQO no es significativa. 
Aún así, los coagulantes y floculantes tienen influencia en la eliminación de nutrientes como 
se ha visto en el estudio de la influencia del orden de los reactivos. Si se añaden los reactivos 
secuencialmente, añadir el coagulante y el floculante en primer lugar permite obtener mayor 
reducción de amonio y potasio. 
También se ha visto que el pH tiene influencia en la eliminación de amonio. Tanto la zeolita 
como el magnesio lo aumentan, haciendo que en el equilibrio el pH esté fuera del rango 7-9, 
que es el rango óptimo para la eliminación del amonio. Por eso se ha llegado a una mejor 
eliminación en los experimentos donde se ha acondicionado el pH inicial. 
Por último se puede concluir que el sistema NaP + MgO a pH inicial de 8,3±0,2 y a temperatura 
ambiente presenta altos rendimientos de eliminación de nutrientes incluso a dosis bajas y en 
concentraciones mucho más parecidas a las de los purines más concentrados. 
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